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1 UVOD 
Navadna konoplja, lat. Cannabis sativa L., je bila v zadnjih dvajsetih letih velikokrat 
uporabljena v raziskavah z namenom, da bi ugotovili njeno učinkovitost čiščenja težkih 
kovin iz tal z metodo fitoremediacije (Ahmad in sod., 2016; Sumiahadi in Acar, 2018). Za 
metodo fitoremediacije so želeli rastlino, ki ustvari veliko biomaso in bi jo lahko po žetvi 
uporabili v industriji, za kar je navadna konoplja zelo primerna, saj se uporablja tudi v 
neprehrambni industriji za vrvi, mreže, papir,…, hkrati pa ni občutljiva na povečano 
vsebnost kovin v tleh (ni fitotoksičnih učinkov). Znanstveniki so konopljo označili za 
primerno rastlino, ker ima veliko biomaso, dolge razraščene korenine in kratko rastno dobo 
ter uspešno sprejema kovine iz tal. Ugotovili so tudi, da so bile največje koncentracije 
kovin izmerjene v listih konoplje. Fitoremediacija je okolju prijazna in cenovno ugodna, 
vendar dolgotrajna metoda. 
 
Navadna konoplja je bila v daljni preteklosti zelo razširjena, njena uporaba je bila 
vsestranska. Uporabljali so jo predvsem za vlakna, kasneje pa se je pridelava navadne 
konoplje zelo zmanjšala, zaradi indijske konoplje, ki vsebuje THC. V zadnjih letih 
pridelava navadne konoplje zopet počasi narašča, saj je seme zelo popularno v 
predelovalni industriji. Iz semen izdelujejo moko, jedilno olje, eterična olja, kosmiče,… 
Tudi v farmacevtski in kozmetični industriji je konoplja zelo priljubljena (Ačko in 
Flajšman, 2017). Zaradi njene velike biomase je s selekcijo in razvojem sort postala 
zanimiva za fitoremediacijo oziroma ugotavljanje njenega fitoremediacijskega potenciala 
za težke kovine (Pb, Zn, Cd, Ni,…), ki so zaradi industrije, izpušnih plinov in človekovih 
neprimernih dejanj velik problem že sedaj, v prihodnosti pa se pričakujejo še večje težave 
z onesnaženjem.  
1.1 NAMEN IN DELOVNA HIPOTEZA  
V Celjski kotlini je bila velika povzročiteljica onesnaženja tal s težkimi kovinami talilnica 
cinka ('stara Cinkarna') in tudi druga industrija v 19. in 20. stoletju, ko tehnološki procesi 
še niso bili usmerjeni v varovanje okolja. Tla so tisti medij v okolju, ki potencialno 
nevarne snovi akumulira, zato so tudi po prenehanju talilniške dejavnosti in novejših 
tehnologij, tla v celjski kotlini še vedno onesnažena s težkimi kovinami. Koncentracija Zn, 
Cd in tudi Pb v tleh je večja bližje območju 'stare Cinkarne'. Namen našega raziskovalnega 
dela je bil ugotoviti ali lahko uspešno uporabimo metodo fitoremediacije za čiščenje tal in 
preveriti ali je lahko navadna konoplja poljščina za kmetovanje na onesnaženih območjih. 
Izbrali smo dve sorti navadne konoplje ('Tisza' in 'Futura 75') in njive na treh lokacijah z 
različno stopnjo kontaminacije tal. Na vsako parcelo smo posejali obe sorti z namenom, da 
bi ugotovili katera sorta ima večji fitoremediacijski potencial za privzem kovin. 
Predpostavljamo, da bo sprejem svinca, cinka in kadmija v različne dele rastlin odvisen od 
koncentracije kovin v tleh, torej se bo med lokacijami razlikoval. 
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Predpostavljamo, da bodo imeli različni deli konoplje na najbolj onesnaženi lokaciji 
(Bukovžlak) največji fitoremediacijski potencial, čeprav vemo, da na vezavo kovin v 
rastline vplivajo tudi pedološke lastnosti tal in podnebne razmere. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 PROBLEMATIKA ONESNAŽENJA OKOLJA S TEŽKIMI KOVINAMI 
Tla onesnažena s težkimi kovinami so v današnjem času velik problem po vsem svetu. Da 
bi si lahko zagotovili varnost in zdravo okolje za življenje, je potrebno najti primerne 
metode za čiščenje tal. Način življenja in številne dejavnosti ljudi povečujejo sproščanje 
težkih kovin v naravo. Vzroki za to so izpusti industrije, ki vsebujejo težke kovine, 
komunalni odpadki in odpadno blato. Ko se te kovine pojavijo v okolju, predstavljajo 
potencialno grožnjo ljudem in živalim, v okolju pa se lahko zadržujejo tudi več let. 
Naravna metoda za odstranjevanje teh onesnažil je biološka dekontaminacija, ki dokaj 
uspešno odstranjuje težke kovine iz tal in vode. Zelo primerna in okolju prijazna je metoda 
imenovana fitoremediacija (Ahmad in sod., 2016). 
 
Slika 1: Eden izmed virov onesnaženja v Celjski kotlini Cinkarna Celje (Piano, 2014) 
2.2 FITOREMEDIACIJA 
Fitoremediacija je metoda, pri kateri s pomočjo rastlin, ki dobro sprejemajo onesnažila, 
čistimo tla. Je zelo varna metoda, ni draga in je lahko zelo uspešna. Veliko različnih vrst 
rastlin je sposobnih uspešno rasti na onesnaženih tleh, nekatere pa so sposobne tudi 
akumulacije večjih koncentracij težkih kovin v njihova tkiva – akumulatorske in 
hiperakumulatorske rastline. Na biodostopnost in sprejem težkih kovin vpliva več 
okoljskih dejavnikov. Pomembnejši med njimi so količina težkih kovin v tleh, pH tal, 
količina vode in organske snovi v tleh ter obstoj nekaterih drugih elementov v okolici 
korenin akumulatorskih rastlin. Korenine in mikrobi, ki so v tleh ter njihove interakcije, 
lahko povzročijo bolj učinkovito sprejemanje težkih kovin s tem, da izločajo encime, 
protone, amino kisline, organske kisline in fitokelate. 
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Za uspešno fitoremediacijo je potrebno najti rastlino, ki raste hitro in je sposobna sprejeti 
in akumulirati čim večje količine težkih kovin. Rastlina, ki je zelo primerna za 
fitoremediacijo mora imeti tudi veliko biomaso. Najbolj raziskana hiperakumulatorska 
rastlina je Thlaspi caerulescens (ekotip Ganges) in Thlaspi praecox (ekotip Žerjav), ki 
uspeva tudi pri nas. Rastline Thlaspi praecox lahko hiperakumulirajo vse tri kovine, s 
katerimi je onesnažena Zgornja mežiška dolina (svinec, cink in kadmij), njihova 
pomanjkljivost pa je majhna biomasa (Assunção in sod., 2003; Vogel-Mikuš in sod., 
2004). Industrijska konoplja (Cannabis sativa L.) je bila uporabljena v veliko poskusih, da 
bi ugotovili njen fitoremediacijski potencial. Ahmad in sod. (2016) navajajo, da konoplja 
ni hiperakumulatorska rastlina, vendar je zaradi svojih lastnosti (velika biomasa, dolge 
korenine in kratka rastna doba, ki traja približno 180 dni) zelo primerna rastlina za 
fitoremediacijo tal. Zaradi vsestranske uporabe industrijske konoplje v predelovalni 
industriji je lahko konoplja, ki jo uporabimo za fitoremediacijo tal, primerna tudi za 
neprehransko industrijo (vrvi, oblačila, papir,…). Dolge korenine arbsorbirajo težke kovine 
in jih kopičijo v različnih rastlinskih delih (listi, steblo, cvetovi, korenine, seme). Zelo 
dobro absorbira težke kovine kot so kadmij, cink, nikelj, svinec in krom (Ahmad in sod., 
2016; Habjančič, 2015; Campbell in sod., 2002).  
 
Poznamo več vrst fitoremediacije, ki jih razlikujemo glede na način delovanja (vezave 
težkih kovin). To so: fitoekstrakcija, fitovolatizacija, fitotransformacija, fitostabilizacija, 
fitostimulacija in fitofiltracija (Tangahu in sod., 2011). 
 FITOEKSTRAKCIJA 
Uporaba fitoekstrakcije je najbolj primerna za uporabo v srednje težkih tleh. Cilj 
fitoekstrakcije je, da rastline preko koreninskega sistema iz talne raztopine črpajo 
težke kovine, ki jih potem vgradijo v nadzemne dele. Je ekonomsko bolj 
sprejemljiva metoda od drugih zaradi uporabe stebel in listov. Rastlini, ki sta 
učinkoviti pri fitoekstrakciji cinka in kadmija sta rani mošnjak (Thaspi praecox) in 
Hallerjev penušnjek (Cardaminopsis halleri). 
 FITOVOLATIZACIJA 
Metoda, pri kateri rastline črpajo onesnažila in jih spreminjajo v manj nevarne ali 
nenevarne produkte. Primerna rastlina je rumeni topol (Liriodendron tulipifera). 
 FITOTRANSFORMACIJA 
Pri metodi fitotransformacije lahko rastline s pomočjo posebnih encimov 
razgrajujejo le organska onesnažila, ki se nahajajo v rastlinah ali v njihovi bližnji 
okolici. Ta metoda se uporablja pri razlitjih naftnih derivatov, pri petrokemiji, za 
čiščenje izcednih voda in na odlagališčih. 
 FITOSTABILIZACIJA  
Rastlina akumulira težke kovine skozi korenine v svoja tkiva in s tem preprečuje 
oziroma zmanjšuje širjenje onesnažil na širše območje. Rastline zaradi velike 
sposobnosti transpiracije onemogočajo prehajanje izcedne vode v globino. Najbolj 
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primerne rastline za fitostabilizacijo so lesnate rastlinske vrste (drevesa) in nekaj 
ostalih rastlin (npr. rdeča bilnica – Festuca rubra). 
 FITOSTIMULACIJA 
Pri tej tehniki fitoremediacije uporabljamo tiste rastline, ki spodbujajo rast in razvoj 
mikroorganizmov, ki živijo na koreninah rastlin in razgrajujejo onesnažila v tleh.  
 FITOFILTRACIJA 
Uporabljamo jo pri čiščenju površinskih in talnih voda. Korenine ali 
mikroorganizmi absorbirajo onesnažila vase, lahko pa se onesnažila tudi 
adsorpcijsko vežejo na korenine in mikroorganizme. 
 
Slika 2: Različne vrste fitoremediacije (Dengra, cit. po phytoremediation, 2019) 
2.3 NAVADNA KONOPLJA (Cannabis sativa L.) 
Navadna konoplja (Cannabis sativa L.) je hitrorastoča zeljnata enoletna dvodomna 
rastlina, ki proizvede veliko biomase. Uvrščamo jo v družino konopljevk (Cannabaceae) in 
rod Cannabis. Že v antičnih časih so jo začeli gojiti v Srednji Aziji (Indiji) in na 
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Kitajskem. Skozi stoletja so jo uporabljali kot vir vlaken, olja, hrane, zdravil in za verske 
obrede. Industrijska konoplja vsebuje veliko število kemično aktivnih snovi, kot so 
kanabinoidi, terpenoidi, flavonoidi in alkaloidi. Najbolj aktivne snovi terpenofenolnih 
spojin so kanabinoidi, ki se nabirajo v trihomah ženskih cvetov. Najbolj pomemben 
kanabinoid je ∆-9-tetrahidrokanabinol (∆-9-THC), ki je odgovoren za psihoaktivni učinek. 
V Uradnem listu Republike Slovenije je naveden Pravilnik o pogojih za pridobitev 
dovoljenja za gojenje konoplje v Sloveniji (2011). V 3. členu navaja, da se pod sorte 
konoplje za pridelavo semen za nadaljnjo uporabo, olja, hrano, vlakna,… štejejo tiste sorte, 
pri katerih vsebnost tetrahidrokanabinola v suhi snovi ne presega 0,2 %. Sodobna različica 
navadne konoplje, ki vsebuje zelo majhno koncentracijo ∆-9-THC-ja se prideluje 
predvsem za ribiške mreže, vlakna, vrvi, tekstil in papir (Bonini in sod., 2018; Shi in sod., 
2012; Struik in sod., 2000; Pravilnik …, 2011).  
 
Slika 3: Morfološke lastnosti industrijske konoplje (Kossen, 2019) 
2.3.1 Geografski in zgodovinski izvor 
Industrijska konoplja primarno izvira in Srednje in Jugovzhodne Azije. Razvoj človeka 
spremlja že od začetka civilizacij. Na čeških paleolitskih lokacijah so različne tehnike 
obdelave omogočile izdelavo prefinjenih pletenih košar iz vlaken industrijske konoplje. Že 
pred 12.000 leti so v Tajvanu uporabljali vlakna za izdelavo tekstila. Industrijska konoplja 
je veljala za najstarejšo znano rastlinsko vrsto, ki so jo uporabljali za pridobivanje vlaken, 
še danes se uporablja za izdelavo ribiških mrež (Bonini in sod., 2018).  
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Uporaba industrijske konoplje v medicini sega 5.000 let nazaj, ko je kitajski cesar pripravil 
prvo kitajsko farmakopejo (staro besedilo). Po tem dogodku je bila industrijska konoplja 
predpisana za utrujenost, malarijo in revmatizem. Semena, ki so bogata z λ-linoleinsko 
kislino, so kitajski zdravniki uporabljali za pridobivanje olj in beljakovin, priporočali so jih 
tudi za ekcem in luskavico ter pri vnetnih boleznih. Uporaba industrijske konoplje kot 
zdravila je obsežno opisana na asirskih glinenih ploščah in na egipčanskem Papyrus Ebers-
u. Dobro so jo poznali tudi Stari Grki in Rimljani. Stare egipčanske ženske so industrijsko 
konopljo uporabljale za lajšanje bolečin in izboljšanje razpoloženja (Bonini in sod., 2018).  
V srednjeveški Evropi so bile znane različne oblike industrijske konoplje, njena uporaba je 
bila v arabski kulturi povezana s slabšimi socialnimi razmerami. V Sredozemlju so prvi z 
obsežno pridelavo konoplje začeli Italijani, v Ameriki pa konoplje niso poznali do prihoda 
prvih evropskih kolonistov. V tem obdobju je bila konoplja zelo pomembna zaradi trdnosti 
in vzdržljivosti njenih vlaken. V Ameriko so angleške in španske kolonije uvažale 
večinoma botanične vrste, ki so bile najbolj primerne za tekstilno proizvodnjo. V moderni 
Evropi je bila na trgu zelo velika količina industrijske konoplje (Bonini in sod., 2018). 
 
Znani so bili nekateri opojni učinki konoplje. V Aziji je bila konoplja poznana pod 
različnimi imeni (Bhang, Ganja, Charas). Ganja in Charas sta bila pripravljena iz socvetij 
in iz njihovih ostankov z visokim psihoaktivnim delovanjem, Bhag pa je imel nizek 
psihoaktivni učinek, delovanje se je lahko primerjalo z alkoholom. Sčasoma so botaniki 
začeli razpravljati o različnih vrstah konoplje glede na rast, velikost, obliko in vsebino 
smole in drugih učinkovin. Evropsko rastlino so poimenovali Cannabis sativa, rastline 
indijskega porekla pa Cannabis indica. V 20. stoletju so pridelavo, posedovanje in prenos 
prepovedali zaradi psihoaktivnih učinkov. Konoplja kot zdravilo se še vedno uporablja, 
študije poročajo, da odpravlja nočne more travmatičnih dogodkov in izboljšuje spanje. V 
primerjavi z alkoholom ima veliko manj stranskih učinkov (Bonini in sod., 2018).  
2.3.2 Značilnosti rastline navadna konoplja  
Navadna konoplja je bila ena prvih gojenih in uporabljenih rastlin v človeški skupnosti že 
pred 10.000 leti. Bonini in sod. (2018) so taksonomsko konopljo razdelili na tri vrste; 
Cannabis sativa Linnaeus, Cannabis indica Lamarc in Cannabis ruderalis Janisch. 
Razlikujejo se predvsem po vsebnosti psihoaktivnih snovi in po višini. Gensko-
taksonomske analize so pokazale, da so se Cannabis sativa (Evropa), Cannabis indica 
(južna Azija, Afrika) in Cannabis ruderalis (srednja Azija) že v preteklosti ločile glede na 
geografsko lego. Te genetske razlike so bile opažene v zadnjih 50ih letih zaradi križanja 
pri vrstah, ki se uporabljajo za ekstrakcijo ∆9-THC-ja. Osredotočila se bom na Cannabis 
sativo L.  
 
Hilling (2004, 2005) je konopljo razdelil na 2 vrsti, Cannabis sativo in Cannabis indico. 
Cannabis sativo je ločil na dva biotipa (udomačene in divje rastline), Cannabis indico pa 
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na štiri biotipe (C. indica L. (NDL), C. afganica V. (WDL), C. indica za vlakna (Indija, 
Nepal-divja), C. indica za vlakna (vzhodna Azija)). Predlagal je, da se med vrste umesti 
tudi Cannabis ruderalis, ki izhaja iz srednje Azije, ker ima podobne genske lastnosti kot C. 
sativa in C. indica, pri čemur so mu nekateri znanstveniki nasprotovali zaradi velikih 
morfoloških razlik med njimi. Gilmore in sod. (2007) so ugotovili majhne razlike v 
genetiki (polimorfizem) med C. sativo in C. indico, kar naj bi nakazovalo različne 
podvrste.  
 
Slika 4: Cannabis sativa, Cannabis indica in Cannabis ruderalis (McPortland in Guy, 2017) 
Navadna konoplja je običajno dvodomna rastlina, kjer so ločeno ženske in moške rastline. 
Obstajajo pa tudi enodomne rastline, ki jih uporabljamo predvsem za pridelavo semena. 
Enodomne sorte, ki so dovoljene v Evropi za pridobivanje vlaken in semena so 'Benico', 
'Bialobrezeskie', 'Dacia Secuieni', 'Delta Ilosa', 'Delta-405', 'Denise', 'Diana', 'Epsilon 68', 
'Fedora 17', 'Felina 32', 'Ferimon', 'Futura 75',… V Sloveniji sta za pridobivanje vlaken 
primerni dve enodomni sorti 'Fedora 17' in 'Santhica 27', za seme in vlakna sorti 'Futura 75' 
in 'USO-31', za več vlaken in malo manj semena pa sorti 'KC Dorain' in 'Monoica 1'. 
Dvodomne sorte dovoljene v Evropi so 'Armanca', 'Asso', 'Cannakomp', 'Carma', 
'Carmagnola', 'Chamaeleon', 'Dioica 88', 'Fibranova', 'Finola', 'Tisza', 'Kompolt', 
'Silvana',…V Sloveniji uspešno rasteta sorti 'Finola', ki jo gojimo predvsem za seme in 
sorta 'Tisza', ki jo gojimo za seme in vlakna (Konopko.si, 2019). 
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Navadna konoplja ima visoka pokončna stebla z razvejanim koreninskim sistemom (glavna 
vretenasta korenina z nekaj stranskimi koreninicami). Korenine lahko segajo v globino tudi 
do dveh metrov. V višino lahko ob primernih okoljskih dejavnikih zraste do 5 metrov, 
širina stebla pa je lahko do 60 milimetrov. Steblo običajno predstavlja dve tretjini 
nadzemnega dela rastline. Listi so dlanasti, sestavljeni iz petih do sedmih lističev, so 
linearno suličasti in z nazobčanimi robovi. Moški cvetovi imajo petdelno cvetno odevalo s 
petimi prašniki, ženski cvetovi pa se nahajajo v pazduhah listov v kratkih, zbitih 
navideznih klasih. Cvet je sestavljen iz enodelnega cvetnega odevala in pestiča z 
dvobrazdno plodnico. Ženski cvetovi oddajajo značilen vonj in izločajo lepljivo smolo. Ko 
seme posejemo, začne kaliti po osmih do desetih dneh. Seme se odpre, zraste koreninica in 
dva klična lista.  
 
Konoplja potrebuje za uspešno rast zmerno vlago tal in veliko svetlobe. Rastlina raste 
navpično in vseskozi razvija nove liste, najbolj intenzivno v fazi pred cvetenjem. Ta faza 
traja približno od šestega do dvaindvajsetega tedna, takrat rastlina ne potrebuje močne 
svetlobe. Navadna konoplja ima po rastlini razporejene žleze imenovane trihomi. Trihomi 
imajo vlogo izločanja smole, največ se jih nahaja v pazduhah listov in okoli cvetov. Smolo 
sestavlja med 80 in 90 % kanabinoidov, preostalo pa so vosek, terpeni in visoko polimerni 
fenoli (Bonini in sod., 2018; Kocjan Ačko, 1999).  
2.3.3 Industrijska konoplja (Cannabis sativa L.) in težke kovine 
Tla onesnažena s težkimi kovinami predstavljajo resno problematiko v današnjem času. Da 
bi ohranili varno in zdravo okolje za življenje, je bilo potrebno poiskati različne in 
učinkovite metode za dekontaminacijo težkih kovin iz okolja. Naravna metoda 
odstranjevanja kovin iz tal je fitoremediacija. Da bi ugotovili, katera rastlina je najboljši 
akumulator oziroma hiperakumulator, so Shi in sod. (2009) testirali osem različnih 
energijskih rastlin. Hiperakumulatorska rastlina vase absorbira toksine – težke kovine, ki 
se nahajajo v onesnaženih tleh. Ugotovili so, da industrijska konoplja zelo uspešno veže 
težke kovine iz tal in je zato zelo primerna rastlina za fitoremediacijo tal. Ahmad in sod. 
(1016) navajajo, da so baker, kadmij in nikelj težke kovine, ki se zelo uspešno akumulirajo 
v liste konoplje, kar pomeni, da lahko tla onesnažena z že navedenimi kovinami uspešno 
očistimo z industrijsko konopljo. Večja kot je koncentracija težkih kovin v tleh, več jih 
lahko rastlina absorbira, vendar se različno vežejo na rastlinske dele konoplje. Ahmad in 
sod. (2016) so ugotovili, da se največja koncentracija težkih kovin veže v liste in poganjke. 
 
Ključnega pomena za razumevanje molekularnih mehanizmov pri vezavi težkih kovin v 
navadno konopljo je identifikacija genov ali proteinov, ki so vključeni v vezavo le teh v 
rastlino. V rastlini se ob biotičnem ali abiotičnem stresu proizvajajo različne reaktivne 
kisikove spojine (angl. ROS), te pa povzročijo hude oksidativne poškodbe na bioloških 
molekulah, proteinih, lipidih in na DNA. Rastlinsko tkivo in celice se pred škodo, ki jo 
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povzročajo ROS, zavarujejo z regulacijo širokega spektra antioksidativnih produktov. 
Pogost antioksidant je metabolit glutation-disulfid reduktaza (GSR), ki ima v rastlinah 
pomembno funkcijo v askorbatno glutationskem ciklu in pri prenosu signalov. Raziskava 
je pokazala, da ima glutation velik vpliv pri izražanju genov, ki pomembno vplivajo na to, 
kako se bo rastlina odzvana na biotični oziroma abiotični stres. V raziskavi so preučevali 
odziv aktivnosti gena GSR na različne vplive okolja kot so slanost in težke kovine ter 
zaščito celic pred oksidativnim stresom (poškodbami) (Ahmad in sod., 2016).  
 
V drugo skupino pomembnih antioksidativnih encimov sodi fosfolipaza. To je ključni 
encim, ki katalizira hidrolizo strukturnih fosfolipidov do produkta fosfatne kisline (PA) 
(Liscovitch in sod., 2000). Fosfatna kislina deluje kot sekundarni sporočevalec, ki regulira 
proteine kot so kinaza, mali G protein in PIP5K. Fosfolipidni gen (PLDα) in fosfatna 
kislina nista vključena samo pri signalih stresa ampak tudi pri signalih razvoja rastline. V 
rastlinah so značilne različne oblike encima fosfolipaze (D, C, A), ki so vključene v lipidni 
metabolizem, preoblikovanje celične membrane in celično regulacijo. PLDα ima 
pomembno vlogo pri signalizaciji in produkciji hormonov med različnimi odzivi rastline 
na stres. Namen raziskave Ahmad in sod. (2016) je bil ugotoviti potencial industrijske 
konoplje za dekontaminacijo onesnaženih tal s težkimi kovinami. Gena za toleranco 
industrijske konoplje na težke kovine še niso odkrili, identifikacija, izolacija in 
karakterizacija genov GSR in PLDα pa nam lahko pomagata pri molekularnih poteh, ki 
povzročajo toleranco industrijske konoplje na težke kovine, saj so ugotovili, da se ob stresu 
zaradi težkih kovin izražanje obeh navedenih genov pri konoplji poveča (Ahmad in sod., 
2016). 
2.4 ZAKONSKO OPREDELJENE VSEBNOSTI SVINCA, CINKA IN KADMIJA V 
TLEH  
Tla so onesnažena takrat, ko je zmanjšana njihova samoočiščevalna sposobnost, ko so 
poslabšane biotične, kemijske in fizikalne lastnosti tal in je posledični zmanjšana tudi 
rodovitnost tal zaradi količine škodljivih snovi. Zaradi veliko negativnih vplivov presežkov 
težkih kovin na zdravje ljudi ter rast in razvoj rastlin, so države sprejele zakonske omejitve 
glede količine težkih kovin, ki se nalagajo v tleh. Slovenija ima te podatke navedene v 
Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh. V tej 
uredbi je stopnja onesnaženosti tal z nevarnimi snovmi razvrščena v tri razrede (Uredba …, 
1996):  
 Mejna imisijska vrednost 
Predstavlja gostoto (koncentracijo) določene nevarne snovi v tleh, ki pomeni takšno 
obremenitev tal, da so zagotovljene življenjske razmere za rastline in živali. Ne 
poslabšuje se kakovost podtalnice in rodovitnost tal, pri tej vrednosti so vplivi na 
zdravje okolja in človeka še vedno sprejemljivi. 
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 Opozorilna imisijska vrednost 
Predstavlja gostoto (koncentracijo) določene nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri 
določeni vrsti rabe tal verjetnost škodljivih vplivov ali učinkov na zdravje človeka 
ali okolja. 
 Kritična imisijska vrednost 
Predstavlja gostoto (koncentracijo) posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri 
onesnažena tla niso več primerna za pridelavo rastlin, ki so namenjene prehrani 
ljudi ali živali ter za zadrževanje ali filtriranje vode zaradi škodljivih vplivov na 
okolje in ljudi. 
Preglednica 1: Mejne, opozorilne in kritične imisijske vrednosti nevarnih snovi v tleh v mg kg-1 (Uredba ..., 
1996). 
Nevarna snov 
Kovine, ekstrahirane z zlatotopko 
Mejna vrednost 
(mg kg-1 suhih tal) 
Opozorilna vrednost 
(mg kg-1 suhih tal) 
Kritična vrednost 
(mg kg-1 suhih tal) 
Pb in njegove spojine 85 100 530 
Zn in njegove spojine 200 300 720 
Cd in njegove spojine 1 2 12 
V preglednici 1 so predstavljene mejne, opozorilne in kritične vrednosti svinca, cinka in 
kadmija ter njihovih spojin v tleh (mg kg-1 suhih tal). Za svinec in njegove spojine je mejna 
vrednost 85 mg Pb kg-1 suhih tal, opozorilna vrednost je 100 mg Pb kg-1 suhih tal, kritična 
vrednost pa je 530 mg Pb kg-1 suhih tal. Pri cinku in njegovih spojinah je mejna vrednost 
200 mg Zn kg-1 suhih tal, opozorilna 300 mg Zn kg-1 suhih tal, kritična pa 720 mg Zn kg-1 
suhih tal. Pri kadmiju so te vrednosti veliko manjše, ker je tudi naravna vsebnost manjša, 
mejna vrednost je 1 mg Cd kg-1 suhih tal, opozorilna vrednost je 2 mg Cd kg-1 suhih tal, 
kritična pa 12 mg Cd kg-1 suhih tal. Glede na te vrednosti lahko sklepamo, da so povečane 
vsebnosti kadmija v okolici najbolj škodljive, saj so kritični presežki že pri 12 mg kg-1 
suhih tal. 
2.5 TEŽKE KOVINE (Pb, Zn, Cd) 
Onesnaženje s težkimi kovinami je v današnjem času ena največjih problematik v okolju, 
ki je razširjena že po skoraj celem svetu. Težke kovine uvrščamo med bioakumulativne 
elemente, ki so v zelo malih količinah pogosto esencialni (nujno potrebni za pravilno rast 
in razvoj organizma), v presežkih pa imajo lahko negativen vpliv na okolje in zdravje ljudi. 
Zastrupitve so lahko kronične ali akutne, presežene vrednosti pa imajo na človeka lahko 
tudi teratogen, kancerogen ali mutagen vpliv. V najhujšem primeru se lahko zastrupitev s 
težkimi kovinami konča celo s smrtjo.  
 
Do onesnaženja pride običajno zaradi odlaganja blata iz čistilnih naprav, gnojil, 
fitofarmacevtskih sredstev, ki temeljijo na osnovi kovin in talilne industrije. Večje 
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koncentracije lahko zaznamo v okolici aktivnih industrijskih obratov. Hrana, ki zraste na 
onesnaženih tleh, je lahko kontaminirana s težkimi kovinami in posledično ogroža zdravje 
ljudi in živali, najbolj izpostavljeni so otroci. Ljudje so različno izpostavljeni težkim 
kovinam, ki v organizem prehajajo po treh poteh. Prehajanje v telo z vdihovanjem prašnih 
delcev, skozi kožo ali oralno s hrano, kar je glavni prehod v organizem. Da bi čim bolj 
zmanjšali vnos potencialno onesnažene hrane s težkimi kovinami v prehranjevalno verigo, 
jo skušamo gojiti v tleh, ki že v preteklosti niso bila izpostavljena različnim škodljivim 
virom onesnaženja (Sumiahadi in Acar, 2018; Hu in sod., 2019). 
2.5.1 Svinec (Pb) 
Svinec je element, ki je prisoten povsod v naravi, ni biološko razgradljiv, zato predstavlja 
veliko težavo za okolje in ljudi. Svinec ni esencialni element, v majhnih količinah ima 
vseeno pozitiven učinek na rast (Stamatis in sod, 2019). V tleh se močno veže na glinene 
minerale in organsko snov. Sprejem v rastline omejuje količina organske snovi in glinenih 
mineralov ter kislost oziroma bazičnost tal. Najbolj topen je v kislih tleh (pH < 5). Presežki 
koncentracije svinca v okolju so nastali zaradi talilne industrije, rudarjenja, izdelave baterij 
in keramike. V preteklosti je bil izvor tudi promet. Glavni problem prenosa svinca v 
organizem je zaužitje, manj se ga prenese z vdihovanjem. Na lestvici top 20 strupenih 
snovi je uvrščen na drugo mesto (Andjelkovic in sod., 2019). Po absorbciji se večji del 
svinca veže na beljakovine rdečih krvničk, manjši del pa na hemoglobin. To povzroča 
velike zdravstvene težave, saj je krvni sistem eden najbolj občutljivih za zastrupitev. Ob 
prenosu svinca v jetra in ledvice, začnejo te delovati nepravilno. Povečana koncentracija 
svinca povzroča tudi anemijo in pojav raka, toksični učinek na kardiovaskularni in živčni 
sistem, ter zmanjšuje plodnost. Ima tudi negativen vpliv na kosti, saj izpodriva kalcijeve 
ione, posledično so kosti bolj krhke (Andjelkovic in sod., 2019; Stamatis in sod., 2019; Hu 
in sod., 2019). 
 
V preteklosti je bilo narejenih že več študij, da bi ugotovili, kakšen fitoremediacijski 
potencial ima konoplja za privzem težkih kovin. Linger in sod. (2002) so naredili poljski 
poskus v Hagnu (Nemčija). Poskusna sorta konoplje je bila enodomna 'USO 31'. Tla so 
bila onesnažena z odpadnim blatom, vsebnost Pb je bila 454 mg kg-1 suhih tal. Primerjali 
so vsebnosti svinca v različnih rastlinskih delih (seme, listi, stebla, vlakna) iz lokacije v 
Hagnu s kontrolno lokacijo v Wehnenu, kjer so lastnosti tal in vremenske razmere 
drugačne, in trdnost vlaken glede na lokacijo. Ugotovili so, da se je največ svinca 
akumuliralo v liste (22,4 mg kg-1), manj v vlakna (3,9 mg kg-1), še manj v stebla (2,8 mg 
kg-1) in najmanj v semena (1,8 mg kg-1). Trdnost vlaken konoplje iz lokacije v Hagnu je 
bila malo manjša od vlaken konoplje iz kontrolne lokacije, vendar so Linger in sod. (2002) 
potrdili, da razlika v onesnaženosti tal s svincem ne vpliva pomembno na kakovost vlaken. 
Tudi Ahmad in sod. (2016) so naredili poljski poskus za ugotavljanje privzema svinca v 
konopljo. Poskus je potekal v kraju Rawalpindi (Pakistan) v bližini tekstilne industrije, kjer 
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so bila tla onesnažena s težkimi kovinami (Pb, Zn, Cu, Cr, Ni,…). Merili so vsebnost 
svinca v listih in semenih ter prišli do rezultatov, da je konoplja uspešno akumulirala Cu 
(1530 mg kg-1), Cd (151 mg kg-1), in Ni (123 mg kg-1), vrednosti akumuliranega svinca (39 
mg kg-1) pa so bile v njihovem primeru bistveno manjše od preostalih kovin. 
2.5.2 Cink (Zn) 
Cink uvrščamo med esencialne težke kovine, ki se v naravi pojavlja le v oblikah spojin. 
Več kot 70 encimov za svoje delovanje potrebuje cink, ki deluje kot kofaktor. V tleh z 
majhno pH vrednostjo (kisla tla) se nahaja v dostopni obliki, v bazičnih tleh se močno veže 
na organsko snov in glinene minerale, zaradi česar se običajno fitotoksičnost pojavi v 
kislih tleh, kjer je cink zelo dostopen. Ima pomembno vlogo pri rasti celic, tvorbi kosti in 
pri delovanju imunskega sistema. Ker je esencialna kovina, je nujno potreben v majhnih 
količinah, presežki pa povzročajo veliko škodo pri zdravju ljudi. Pri pomanjkanju cinka 
lahko opazimo anoreksijo, oviran intelektualni razvoj in počasnejšo rast. Presežki cinka v 
človeškem organizmu povzročajo hipertenzijo, hematološke učinke, motnje delovanja 
ledvic, nevrološke težave, zmanjšan kognitivni razvoj pri otrocih, bolezni srca in ožilja, 
zmanjšano plodnost in negativen vpliv na notranje organe. Presežki se pojavljajo v okolici 
rudnikov in industrijskih obratov (Hu in sod., 2019; Oyourou in sod., 2019; Stamatis in 
sod., 2019; Tofan in sod., 2016). 
 
Angelova in sod. (2004) so naredili poskus s tremi vrstami rastlin, lan konoplja in bombaž, 
z namenom, da bi ugotovili katera vrsta rastline bolj uspešno kopiči težke kovine v svojih 
tkivih. Izbrali so 2 različno oddaljeni lokaciji od vira onesnaženja. Ugotavljali so privzem 
v korenine, liste, stebla in semena. Tla bližje viru onesnaženja so vsebovala 536,1 mg Zn 
kg-1, bolj oddaljena tla pa samo 2,7 mg Zn kg-1. Ugotovili so, da je lan najbolj uspešno 
akumuliral cink v svoja tkiva, največ v korenine (211,8 mg kg-1), sledila mu je konoplja, ki 
je največ cinka akumulirala v socvetja (78,6 mg kg-1). Najmanjši privzem težkih kovin v 
tkiva je imel bombaž. Med tkivi je največ cinka akumuliral v liste (45,4 mg kg-1), najmanj 
pa v stebla (2,3 mg kg-1). Vrednosti akumuliranega cinka v rastlinske dele bombaža so v 
primerjavi z vrednostmi akumuliranega cinka v rastlinske dele lana in bombaža bistveno 
nižje. S pomočjo tega poskusa so Angelova in sod. (2003) potrdili, da sta lan in konoplja 
potencialno primerni kulturi za čiščenje onesnaženih tal s težkimi kovinami, bombaž pa ni 
primeren. 
2.5.3 Kadmij (Cd) 
Kadmij (Cd) je zelo toksičen element v sledeh, ki je na lestvici 20-ih najbolj strupenih 
snovi uvrščen na sedmo mesto (Shi in sod., 2012). Ne sodi med esencialne elemente. 
Onesnaženost tal s kadmijem predstavlja velik problem v več državah. Ima negativen vpliv 
na žive organizme, zaradi prehajanja skozi korenine v rastline, s katerimi se živa bitja 
prehranjujejo. Za njegovo prisotnost v okolju so v veliki meri odgovorni industrijski obrati 
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(procesi) in fosfatna gnojila. Največji problem predstavljajo onesnažena polja, saj se na 
njih gojijo posevki, preko katerih se kadmij prenaša v prehranjevalno verigo ljudi in živali. 
Kadmij je dokaj mobilen element, vendar je njegova dostopnost različnim rastlinam 
odvisna od lastnosti tal in talnih dejavnikov. Čiščenje oziroma odstranjevanje kadmija iz 
tal s fizikalno kemijskimi procesi je drago in običajno nekompatibilno z ohranitvijo 
strukture in rodovitnosti tal. Fitoremediacija tal je načeloma učinkovita metoda, traja lahko 
tudi več let, vendar tal onesnaženih s kadmijem ne očisti popolnoma. Za čim boljši 
izkoristek onesnaženih tal s kadmijem so površine, ki so onesnažene posejali z energetsko 
učinkovitimi rastlinami, ki so jih kasneje uporabili za bioenergijo. Na tem koraku so 
pomislili na navadno konopljo (Cannabis sativa L.), ki se je izkazala kot primerna rastlina 
za vezavo kovin (Shi in sod., 2012, 2015). 
 
Linger in sod. (2005) so v Nemčiji naredili lončni poskus v nadzorovanih pogojih. Tlom so 
dodali Cd v dveh različnih koncentracijah (Cd1 17,3 mg kg-1, Cd2 71,7 mg kg-1). Rastline 
so tedensko gnojili z NPK (7-5-6). Ugotovili so, da je bila že sama kalitev najbolj uspešna 
pri manj onesnaženi zemlji s Cd (79 %), najmanj uspešna pa je bila pri kontroli (70 %). S 
tem so potrdili, da kontaminirana tla s Cd ne ovirajo kalitve semen. Med rastno dobo so 
malo onesnažena tla pozitivno vplivala na nastanek biomase, pri zelo veliki koncentraciji 
kadmija v tleh pa so skoraj vse rastline med petim in osmim tednom propadle. Največje 
koncentracije Cd v rastlinah so izmerili v koreninah pri vseh treh koncentracijah Cd v tleh. 
Tudi Shi in sod. (2012) so na Kitajskem naredili podoben lončni poskus pri nadzorovanih 
pogojih rasti, le da so primerjali 18 kultivarjev konoplje, v vseh loncih so tla vsebovala 25 
mg Cd kg-1 suhe snovi. Prav tako, kot Linger in sod. (2005) so ugotovili, da se največ 
kadmija akumulira v korenine rastlin. Ugotovili so, da so imeli vsi kultivarji visok indeks 
tolerance, nekateri kultivarji celo višjega od 70 %. Potrdili so, da večja kot je biomasa 
rastline, večja je toleranca rastline na stres težkih kovin.  
 
Citterio in sod. (2003) so naredili lončni poskus v Botaničnem vrtu v Milanu, kjer je bila 
navadna konoplja gojena v lončkih, ki so bili postavljeni v naravno okolje. Poleg 
obravnavanja brez dodanih kovin (kontrola) so uporabili različno onesnaženo zemljo s 
kadmijem, nikljem in kromom. V kontrolnem loncu zemlja ni bila onesnažena, v loncu S1 
je bila vsebnost kadmija pred setvijo konoplje 26,6 µg g-1, po spravilu pa 24,4 µg g-1. V 
loncu S2 je bila pred setvijo konoplje vsebnost kadmija v zemlji 82,0 µg g-1, po spravilu pa 
77,4 µg g-1. Med poskusom so opazovali tudi rast in morfologijo rastlin, ugotovili so, da 
opaznih sprememb ni bilo. Opazovali so DNK v rastlinah konoplje in ugotovili, da se med 
stresom zaradi težkih kovin poviša vsebnost fitokelatina, kar konoplji omogoča, da se 
izogne poškodbam celic, povzroči pa tudi aktivacijo različnih molekulskih mehanizmov. 
Do podobnih ugotovitev so prišli tudi Ahmad in sod. (2016), saj so ugotovili, da lahko 
konoplja pri dolgotrajnem stresu zaradi težkih kovin ohranja rast in fotosintetske 
mehanizme, pri čemer ji pomagajo različni encimi. 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 IZBIRA LOKACIJ POSKUSA V CELJSKI KOTLINI 
Za testiranje uporabe navadne konoplje (Cannabis sativa L.) za fitoremediacijo tal smo 
izbrali območje Celjske kotline. Celjska kotlina leži med vzhodnim in severovzhodnim 
predalpskim hribovjem. V dolžino meri približno 35 kilometrov, v širino med 6 in 12 
kilometrov. Pokrajina na severu in vzhodu Celjske kotline je gričevnata, na jugu pa 
predvsem ravninska. Na gričevju se je razvilo predvsem vinogradništvo, v ravninskem delu 
pa industrija. Velik del industrije v Celjski kotlini predstavlja Cinkarna Celje, kjer je v 
preteklosti delovala talilnica cinka. Območje talilnice je danes opuščeno zemljišče in ga 
imenujemo 'stara cinkarna' in je glavni izvor onesnaženosti tal. Zato smo njive za naš 
poskus poiskali v njeni okolici oziroma različni oddaljenosti od stare cinkarne. Najprej 
smo si ogledali več parcel v Celjski kotlini, nato pa izbrali tri, ki so bile za naš poskus 
najbolj primerne. Dele parcel, kjer smo opravili poskus z navadno konopljo, so nam 
prijazno odstopili tamkajšnji kmetje. Najbolj oddaljena parcela od stare cinkarne je bila v 
Medlogu pri krožišču – kontrolna parcela, oddaljena približno pet kilometrov. Približno 
štiri kilometre je bila oddaljena parcela kmetije v Babnem, najbližje stari cinkarni pa je bila 
parcela na kmetiji v Bukovžlaku, oddaljena je bila približno tri kilometre od centra 
onesnaženja – stare Cinkarne Celje (Preglednica 2). 
Preglednica 2: Lokacije poskusnih parcel v Celjski kotlini. 
Oznaka Kraj Občina GK-Y GK-X Opombe 
Med Medlog Celje 461458 151325 Kontrolna najbolj 
oddaljena lokacija  
Bab Babno Celje 461433 151413 Srednje oddaljena 
lokacija 
Bvž Bukovžlak Celje 461411 151833 Najbližja lokacija 
stari Cinkarni 
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Slika 5: Lokacija poskusa v kraju Medlog pri krožišču (Google maps, 2019a) 
 
Slika 6: Lokacija poskusa na kmetiji v Babnem (Google maps, 2019b) 
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Slika 7: Lokacija poskusa na kmetiji v Bukovžlaku (Google maps, 2019c) 
3.2 TERENSKE MERITVE KOVIN V TLEH Z RENTGENSKIM FLUORESCENČNIM 
SPEKTROMERTOM (MERILNIKOM XRF) IN JEMANJE VZORCEV ZA 
LABORATORIJSKO ANALIZO TAL 
Pri izbiri primernih lokacij smo si pomagali s prenosnim merilnikom za določitev skupne 
koncentracije elementov v tleh. Uporabili smo rentgenski fluorescenčni spektrometer 
Olympus Delta 50, za katerega imajo na Centru za pedologijo in varstvo okolja potrebna 
dovoljenja za uporabo. Tako smo lahko na vsaki lokaciji hitro preverili količino kadmija, 
svinca in cinka v zemlji, saj merilnik potrebuje le nekaj sekund za podajanje rezultatov. 
Merilnik smo približali in usmerili proti tlom ter izmerili vsebnost kovin. Delovanje 
ročnega spektrometra temelji na XRF spektroskopiji. Rentgenska fluorescenčna 
spektroskopija (XRF) je analitska tehnika, uporablja se za določevanje elementarne sestave 
širokega spektra različnih materialov (Mesulab, 2018).  
 
Iz vsake izbrane parcele smo vzeli tudi vzorce tal do globine 20 cm (ornica) in jih skrbno 
označene pripeljali na fakulteto. Vzorce tal smo najprej posušili, nato ročno strli v 
keramični terilnici in presejali skozi 2 mm sito (SIST ISO 11464, 1996). V takšnih vzorcih 
smo določili pedološke parametre (Egner in sod., 1960): 
 Teksturo tal s prstnim preskusom,  
 Vrednost pH smo izmerili elektrometrično v ekstrakciji tal s CaCl2 (SIST ISO 
10390, 2006); 
 Organski ogljik smo določili po metodi suhega sežiga (SIST ISO 10694, 1996); 
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 Rastlinam dostopni fosfor in kalij smo določili spektrofotometrično po ekstrakciji z 
amonlaktatom. 
Dodatno smo del vzorcev fino zmleli in poslali v laboratorij Bureau Veritas Minerals v 
mestu Vancouver v Kanadi. V laboratoriju so izvedli meritve vsebnosti svinca, cinka in 
kadmija v talnih vzorcih z metodo induktivne sklopljene plazme in masnega detektorja 
(ICP-MS), pred tem pa so naredili kislinski razklop z zlatotopko (SIST ISO 11466, 1996). 
3.3 PRIPRAVA PARCEL, SEMENA IN SETEV 
Z lastniki parcel smo se dogovorili, da površine za poljski poskus pripravijo za setev. 
Lastniki so površine preorali in jih dopolnilno obdelali z vrtavkasto brano. V poljskem 
poskusu smo uporabili sorti 'Tisza' in 'Futura 75'. 'Tisza' je dvodomna madžarska sorta, ima 
moške in ženske rastline, 'Futura 75' pa je enodomna francoska sorta. Poskus smo zastavili 
tako, da smo naredili štiri ponovitve vsake sorte na vsaki lokaciji. Velikost osnovne parcele 
je bila 3 × 6 m (18 m2). Setvena norma je bila 300 kalivih semen/ m2. Setev smo opravili 
dne 12. 05. 2017 z Wintersteigerjevo sejalnico za strnjeno setev na medvrstno razdaljo 
12,5 cm.  
 
Slika 8: Setev Cannabis sative L. z Wintersteigerjevo sejalnico 
3.4 OPAZOVANJE, VZORČENJE IN ŠTETJE RASTLIN 
Po setvi smo približno dvakrat mesečno opravili oglede poskusov. Dne 01. 06. 2017 smo 
določili vznik. Pri štetju vznika smo si pomagali s kovinskim okvirjem velikosti 50 cm × 
50 cm (0,25 m2). Rastline smo prešteli znotraj okvirja na treh različnih naključno izbranih 
mestih na vsaki osnovni parcelici. S pomočjo dobljenih rezultatov smo potem izračunali 
povprečen vznik konoplje na kvadratni meter. Med rastno dobo navadne konoplje nismo 
uporabljali FFS za odstranjevanje plevelov ali zatiranje bolezni in škodljivcev. Poskusa 
nismo dognojevali. 
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Žetev smo opravili 11. in 13. oktobra. Najprej smo na vsaki parcelici naključno izbrali 25 
rastlin in izmerili njihovo višino ter premer stebla približno 20 cm nad tlemi, jih ločili na 
moške in ženske rastline ('Tisza') in vsake posebej stehtali sveže, potem smo jih odnesli na 
fakulteto, kjer smo jih posušili, jih zopet stehtali in uporabili za nadaljnjo pripravo vzorcev 
za analizo. Na vsaki parcelici smo vzorčili samo notranje 4 kvadratne metre v obliki 
pravokotnika 4 × 1 m. Vsak kvadratni meter smo označili s črkami A, B, C in D. Vzorce 
označene s črko ''A'', smo ločili na ženske in moške rastline (pri dvodomni sorti 'Tisza'), jih 
prešteli ter stehtali. Nato smo naključno izbrali 25 ženskih in 25 moških rastlin pri 
dvodomni sorti 'Tisza' oziroma 25 enodomnih rastlin pri sorti 'Futura 75', izmerili njihovo 
višino in premer stebla ter stehtali. Na fakulteti smo jih posušili, jih zopet stehtali in 
uporabili za nadaljnjo pripravo vzorcev za analizo. Vzorce rastlin označene s črko ''B'' smo 
populili s koreninami in jih stehtali, pri vzorcih, ki so imeli oznako ''C'' in ''D'' pa smo v 
nadaljevanju analizirali socvetja in semena. Na lokaciji smo izbrane vzorce rastlin stehtali 
s socvetji in brez njih ter jih prešteli. Na fakulteti smo korenine iz vzorcev ''B'', ki smo jih 
že na lokacijah ločili od stebel, najprej oprali z navadno in nato tudi z destilirano vodo, da 
smo odstranili vso zemljo, travo in druge ostanke, ki bi lahko motile rezultate analize 
težkih kovin. Korenine smo osušili na zraku, jih prešteli in izmerili dolžino glavne 
korenine ter jih stehtali, preden smo jih dali v sušilnik. V sušilniku smo sušili vzorce 
korenin in 25 naključnih moških/ženskih/enodomnih rastlin iz vsake parcelice do 
konstantne teže, da smo lahko določili delež suhe snovi. Po sušenju smo vzorce ločeno 
ponovno stehtali in nadaljevali s pripravo manjših vzorcev za kemijsko analizo. Socvetja, 
ki smo jih ločili od stebel, smo najprej posušili, za ločevanje semena od socvetij smo 
uporabili električno mlatilnico.  
 
Meritve, ki smo jih opravili, smo uporabili za preračune in pridobili podatke za naslednje 
spremenljivke: 
 povprečno število rastlin na m2, ob vzniku in ob spravilu, 
 sestavo rastlin dvodomne konoplje sorte 'Tisza' po spolu, 
 povprečno maso celih rastlin na m2, 
 povprečno maso socvetij na m2, 
 povprečno maso stebel na m2, 
 povprečno višino, 
 povprečni premer stebel, 
 povprečno maso korenin na m2, 
 povprečno dolžino glavne korenine, 
 delež suhe snovi stebel in korenin. 
 
Rastline navadne konoplje sorte 'Tisza' smo ločili na ženske in moške rastline, posledično 
so nekatere zgoraj navedene spremenljivke določene po spolu. 
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3.5 PRIPRAVA VZORCEV ZA KEMIJSKO ANALIZO 
Za kemijsko analizo smo pripravili vzorce korenin, stebla in semen. Steblo smo ročno 
razdelili na stržen (sredika) in povrhnjico. Pri pripravi vseh vzorcev smo bili pazljivi, da 
smo imeli delovno površino ves čas prekrito s čistim papirjem, ki smo ga pred vsakim 
novim vzorcem očistili oziroma po potrebi zamenjali z novim, da vzorec ne bi imel 
kakršnih koli primesi. Pazljivi smo bili tudi pri izbiri orodja za rezanje na manjše delce, saj 
bi se nam v nasprotnem primeru lahko vzorec kontaminiral in bi to motilo naše rezultate 
analize.  
 Priprave korenin smo se lotili tako, da smo jih naključno število narezali 
(keramičen nož) na čim manjše koščke (dolge največ 1 cm) in jih tako pripravili za 
mletje. Vzorca za laboratorijsko analizo smo potrebovali približno 10 gramov. 
 Stebla smo pripravili tako, da smo od celih stebel na spodnjem delu najprej odrezali 
10 cm in tisti del zavrgli, da bi zmanjšali možnost kontaminacije z zemljo, ki bi se 
lahko nahajala na tem delu. Za pripravo vzorca smo uporabili 30 cm stebla iz 
spodnje strani. Del stebla za vzorec smo pripravili tako, da smo ga najprej obrisali z 
destilirano vodo, da smo ga očistili, potem smo ročno ločili povrhnjico od stržena. 
Za analizo smo potrebovali približno 10 gramov stržena in 10 gramov povrhnjice 
za nadaljnjo pripravo vzorcev.  
o Stržen smo nalomili na manjše koščke, dolge približno 2 cm. 
o Povrhnjico smo narezali na koščke dolge približno 2 cm.  
 Pri posušenih vzorcih socvetij smo najprej pridobili vzorce suhega zelenega dela 
(10 gramov) s pomočjo 5 in 2 milimetrskega sita. Najprej smo suhi material 
premešali, ga zdrobili na manjše koščke, odstranili morebitne ostanke zemlje in 
vzorec presejali skozi 5 milimetrsko sito. Da bi dobili ustrezen vzorec za analizo, 
smo vzorec iz 5 milimetrskega sita presejali še skozi 2 milimetrsko sito. Dobili smo 
primerno velik rastlinski material, zato mehansko drobljenje ni bilo potrebno.  
 Seme smo od socvetja ločili mehansko z mlatilnico, ga stehtali in izračunali 
pridelek ter določili absolutno maso. 
3.5.1 Mletje vzorcev 
Pripravljene vzorce korenin, stržena in povrhnjice smo mleli z rotacijskim mlinom Retsch 
ZM100. Za mletje smo uporabili sito, ki je imelo luknjice velike 2 milimetra in je bilo 
narejeno iz titana. Naleteli smo na kar nekaj težav, saj so vzorci konoplje zelo kompaktni 
in so močno obrabljali sito za mletje in povzročali pregrevanje mlina. To je bil vzrok, da 
smo uporabili kar tri sita, vendar smo na koncu uspešno zmleli vse vzorce. Vzorce semen 
smo mleli s krogličnim mlinom Retsch, ki smo si ga izposodili na Katedri za botaniko na 
Biotehniški fakulteti. Pripravili smo med 5 in 10 gramov vzorcev korenin, stržena in 
povrhnjice ter po 2 grama vzorca semena. 
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3.5.2 Izbira vzorcev za kemijsko analizo 
V laboratoriju Bureau Veritas Minerals (Vancouver, Kanada) so opravili meritve 
koncentracij težkih kovin v 108 izbranih rastlinskih vzorcih (od skupno 344 vzorcev). Iz 
vsake parcele smo izbrali 6 vzorcev od 8ih (3 ponovitve od 4) za vsak del rastline. Vzorce 
smo izbrali glede na predhodne meritve (višina rastlin, masa, premer rastline), da bi lahko 
po izvedenih analizah dobili čim bolj objektivne in primerljive podatke. Pri sorti 'Tisza' 
smo imeli vzorcev več, saj je dvodomna rastlina. Ločili smo moške in ženske rastline in 
imeli ločene vzorčke moških in ženskih rastlin. 
3.6 VREMENSKE RAZMERE V CELJSKI KOTLINI 
Podatki o vremenskih razmerah za lokacijo Celjska kotlina so opisani na sliki 9.  
 
Slika 9: Primerjava povprečnih mesečnih temperatur in povprečnih mesečnih padavine v rastni dobi konoplje 
(maj-oktober) za leto 2017 z dolgoletnim obdobjem (1985 - 2015) za lokacijo Celje. 
Na lokaciji Celje so bile v rastni dobi konoplje leta 2017 temperature višje od dolgoletnega 
povprečja. Izjema je bil samo mesec september, ko je bila temperatura nižja za 1,6 °C. 
Manj padavin od dolgoletnega povprečja je bilo v maju (36,7 mm – mesec z najmanj 
padavinami v omenjenem obdobju), v juliju, avgustu in oktobru. Junija in septembra je bilo 
padavin nadpovprečno veliko. Glede na količino padavin v izbranem obdobju izrazito 
odstopa september, padlo je skoraj 2,4 krat več padavin kot v dolgoletnem obdobju. 
22 
Zorko K. Uporaba navadne konoplje … fitoremediacijo tal onesnaženih … kovinami v Celjski kotlini.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
3.7 OBDELAVA PODATKOV 
Vse pridobljene podatke smo urejali v MS Excel. Obdelavo podatkov smo izvedli v 
programu 'R', uporabili smo R-commander (Rcmdr) ver.3.3.2, odebeljene črne pike na 
slikah prikazujejo mediano (R Development Core Team, 2017) (R-commander, 2019). 
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4 REZULTATI 
Z izvedbo poskusa smo želeli ugotoviti kako navadna konoplja akumulira svinec, cink in 
kadmij v različne rastlinske dele iz različno onesnaženih tal. Zato smo izbrali tri lokacije, 
ki so različno oddaljene od glavnega vira onesnaženja tal v Celjski kotlini. Gradient 
onesnaženosti tal, ki smo ga na terenu preverili s prenosnim merilnikom, smo potrdili z 
analizo po razklopu tal z zlatotopko, saj le takšne rezultate lahko primerjamo z 
normativnimi vrednostmi (Uredba …, 1996). Rezultati so predstavljeni v preglednici 3. 
Preglednica 3: Rezultati meritev vsebnosti svinca, cinka in kadmija. 
Lokacija Svinec (mg/kg tal) 
MDL 0,1 
Cink (mg/kg tal) 
MDL 1,0 
Kadmij (mg/kg tal) 
MDL 0,1 
Medlog 41,4 157 1,1 
Babno 83,7 227 1,7 
Bukovžlak 98,2 708 6,6 
V preglednici 3 so navedene laboratorijsko določene vsebnosti svinca, cinka in kadmija iz 
odvzetega vzorca tal (zemlje) parcel Medlog, Babno in Bukovžlak. Največje vsebnosti 
vseh izbranih težkih kovin so bile določene v vzorcu tal iz kraja Bukovžlak, najmanjše 
vrednosti izbranih težkih kovin pa so v vzorcu tal iz kraja Medlog. Takšne rezultate smo 
pričakovali, saj je Medlog najbolj oddaljen od vira onesnaženja, Bukovžlak pa mu je 
najbližje.  
4.1 PEDOLOŠKE LASTNOSTI TAL IZBRANIH LOKACIJ MEDLOG, BABNO IN 
BUKOVŽLAK 
Na akumulacijo težkih kovin v rastline vplivajo tudi pedološke lastnosti tal, zato smo se 
odločili, da naredimo tudi pedološko analizo tal iz talnega vzorca vsake lokacije in tako 
določimo njihove pedološke lastnosti tal. Pridobljeni rezultati analiz tal so predstavljeni v 
tabelah v nadaljevanju (Preglednica 4, 5 in 6).  
4.1.1 Pedološke lastnosti tal lokacij Medlog, Babno in Bukovžlak 
V pedološkem laboratoriju Katedre za pedologijo in varstvo okolja Biotehniške fakultete v 
Ljubljani smo naredili pedološko analizo tal iz vzorca zemlje lokacij Medlog, Babno in 
Bukovžlak. Vzorec zemlje smo odvzeli na globini 0-20 cm, opravili smo prstni preizkus 
(tekstura tal) in izmerili pH vrednost v CaCl2. Določili smo odstotek organske snovi in 
vsebnost nekaterih rastlinam dostopnih hranil (P2O5 in K2O). Rezultati so prikazani v 
preglednici 4 v nadaljevanju. 
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Preglednica 4: Pedološke lastnosti tal lokacije poskusa v Medlogu, Babnem in Bukovžlaku. 
Lokacija Globina TRZ prstni pH v CaCl2 P2O5 
(mg/100) 
K2O 
(mg/100) 
Org. snov 
(%) 
Medlog 0-20 MI-MGI 6,2 18,3 24,1 5,3 
Babno 0-20 MGI 6,8 20,2 29,8 5,0 
Bukovžlak 0-20 I 7,0 26,0 72,5 4,9 
Preglednica 4 prikazuje pedološke lastnosti tal lokacije v Medlogu, Babnem in 
Bukovžlaku. Lokacija v Medlogu je bila kontrolna, zato so bile tudi vsebnosti težkih kovin 
na tej lokaciji izmerjene v najmanjši koncentraciji. Tla parcele v Medlogu so srednje težka 
do težka, dobro humozna in zmerno kisla ter dobro založena z rastlinam dostopnim 
fosforjem in kalijem.  
 
Lokacija v Babnem je bila bližje viru onesnaženja, posledično so tukaj tla bolj 
kontaminirana s težkimi kovinami. Tla so glede na kemijsko analizo po teksturi težka tla in 
dobro humozna, imajo 5,0 % organske snovi. Vrednost pH je 6,8, kar jih uvršča med 
nevtralna tla, s kalijem in fosforjem, ki je dostopen rastlinam pa so dobro založena.  
 
Lokacija Bukovžlak je bila glede na oddaljenost od vira onesnaženja najbolj izpostavljena, 
kar dokazujejo tudi rezultati analize tal v preglednici 3. Iz pedološkega vidika so ta tla po 
teksturi srednje težka. Vsebujejo 4,9 % organske snovi, kar pomeni, da so dobro humozna, 
glede na pH vrednost pa sodijo med nevtralna tla. Z rastlinam dostopnim fosforjem so 
rahlo čezmerno založena, z rastlinam dostopnim kalijem so založena ekstremno. 
4.2 PRIDELEK, VIŠINA IN PREMER STEBEL NAVADNE KONOPLJE GOJENE NA 
TREH LOKACIJAH V CELJSKI KOTLINI 
Določili smo pridelek izbranih rastlinskih delov, izmerili višino in premer stebel, določili 
koncentracije izbranih težkih kovin v različnih rastlinskih delih. Izračunali smo 
fitoremediacijski potencial različnih rastlinskih delov konoplje, ki nas je še posebej 
zanimal. 
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4.2.1 Pridelek semena, socvetij, korenin, povrhnjice ter stržena sort 'Tisza' in 'Futura 
75' na izbranih lokacijah Medlog, Babno in Bukovžlak 
 
Slika 10: Pridelek rastlinskih delov (kg/ha) dveh sort navadne konoplje glede na izbrane lokacije 
Slika 10 prikazuje pridelke rastlinskih delov, na katere smo razčlenili rastline navadne 
konoplje Cannabis sative L., na izbranih lokacijah, ki so bile različno oddaljene od vira 
onesnaženja. Pri vsakem rastlinskem delu smo naredili 3 ponovitve. Višji pridelek semena 
je na lokacijah Medlog in Babno dosegla sorta 'Futura 75', na lokaciji Bukovžlak pa sorta 
'Tisza'. Najvišji pridelek semena sorte 'Futura 75' je bil na lokaciji v Medlogu, 674,7 kg 
SS/ha, najnižji pridelek pa je bil na lokaciji Babno pri sorti 'Tisza', 101,0 kg SS/ha. Večji 
pridelek socvetja je imela v kraju Babno in Bukovžlak sorta 'Tisza', v Babnem 194,9 kg 
SS/ha, v Bukovžlaku pa 444,0 kg SS/ha, v Medlogu pa je bil večji pridelek socvetja pri 
sorti 'Futura 75', 719,4 kg SS/ha. V Medlogu in Babnem je večji koreninski sistem razvila 
sorta 'Futura 75', v Bukovžlaku pa sorta 'Tisza'.  
 
Stebla dvodomne sorte 'Tisza' smo ločili na moške in ženske, in tako dobili ločene vzorce 
moškega in ženskega stržena ter moške in ženske povrhnjice. Pridelek moške povrhnjice je 
bil v primerjavi z žensko povrhnjico in povrhnjico stebel sorte 'Futura 75' najnižji na 
lokaciji Babno (289,6 kg SS/ha) in Bukovžlak (293,0 kg SS/ha), na lokaciji Medlog pa je 
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bil pridelek moške povrhnjice sorte 'Tiszla' (890,0 kg SS/ha) višji od ženske povrhnjice 
sorte 'Tisza' (838,5 kg SS/ha). Najvišji pridelek povrhnjice je bil na lokaciji v Medlogu pri 
sorti 'Futura 75' (1763,4 kg SS/ha). Pri sorti 'Tisza' je bil pridelek moškega stržena manjši 
na vseh treh lokacijah v primerjavi z ženskim strženom iste sorte. Pridelek stržena sorte 
'Futura 75' je bil na lokaciji Medlog in Babno večji v primerjavi s pridelkom moškega in 
ženskega stržena sorte 'Tisza', na lokaciji Bukovžlak pa je bil pridelek stržena sorte 'Futura 
75' (1472,7 kg SS/ha) manjši od pridelka ženskega stržena sorte 'Tisza' (1564,8 kg SS/ha) 
in večji od pridelka moškega stržena sorte 'Tisza' (788,1 kg SS/ha).  
 
Na lokaciji Medlog je bil med pridelki vseh določenih rastlinskih delov najvišji pridelek 
stržena navadne konoplje sorte 'Futura 75' (5553,6 kg SS/ha), najnižji pridelek pa je bil 
korenin navadne konoplje sorte 'Tisza' (218,5 kg SS/ha). 
4.2.2 Višina rastlin dveh sort navadne konoplje na izbranih lokacijah Medlog, Babno 
in Bukovžlak 
 
Slika 11: Višina rastlin (cm) dveh sort navadne konoplje glede na izbrane lokacije 
Slika 11 prikazuje 3 ponovitve izmerjene višine stebel navadne konoplje dvodomne sorte 
'Tisza' in enodomne sorte 'Futura 75'. Na lokaciji Babno so bile najvišje moške rastline 
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sorte 'Tisza', najnižja rastline so bile izmerjena pri enodomni sorti 'Futura 75'. V kraju 
Bukovžlak je so bile meritve podobne, moške rastline sorte 'Tisza' so bile najvišje, rastline 
sorte 'Futura 75' pa so bile najnižje. Če primerjamo višino rastlin iz lokacije v Babnem z 
višino rastlin na lokaciji Bukovžlak, so bile najvišje moške rastline v Bukovžlaku, najnižje 
pa rastline sorte 'Futura 75' iz lokacije Babno. V kraju Medlog so bile rastline sorte 'Tisza' 
in 'Futura 75' višje od rastlin v kraju Babno in Bukovžlak. Najvišje so bile moške rastline 
sorte 'Tisza', ženske rastline sorte 'Tisza' so bile nižje od rastlin sorte 'Futura 75'.  
4.2.3 Premer stebla rastlin dveh sort navadne konoplje na izbranih lokacijah Medlog, 
Babno in Bukovžlak 
 
Slika 12: Premer stebel (mm) rastlin dveh sort navadne konoplje glede na izbrane lokacije 
Slika 12 prikazuje premer stebel dveh sort navadne konoplje na treh različnih lokacijah. Na 
sliki je lepo razvidno, da so imele najmanjši premer stebel rastline na lokaciji Babno. Med 
njimi so bila najdebelejša ženska stebla sorte 'Tisza' (3,7 cm), najbolj tanka so bila stebla 
sorte 'Futura 75' (2,8 cm). Stebla na lokaciji Bukovžlak so bila debelejša od tistih iz 
lokacije Babno. Tudi na tej lokaciji so bila najdebelejša ženska stebla sorte 'Tisza' (4,6 cm), 
najbolj tanka so bila stebla sorte 'Futura 75' (3,3 cm), ki pa so bila debelejša od stebel sorte 
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'Futura 75' iz lokacije Babno (2,8 cm). Prav tako so bila tudi na lokaciji v kraju Medlog 
najdebelejša ženska stebla sorte 'Tisza' (5,2 cm), najbolj tanka pa stebla sorte 'Futura 75' 
(4,4 cm), ki so bila v primerjavi s stebli iste sorte lokacije Bukovžlak debelejša.  
4.3 KONCENTRACIJA SVINCA, CINKA IN KADMIJA V RAZLIČNIH 
RASTLINSKIH DELIH NAVADNE KONOLJE  
4.3.1 Koncentracija svinca (mg Pb kg-1) v različnih rastlinskih delih dveh sort 
Cannabis sative L. na lokacijah Medlog, Babno in Bukovžlak 
 
Slika 13: Koncentracija svinca (mg Pb kg-1) v različnih rastlinskih delih dveh sort navadne konoplje glede na 
lokacije 
Na sliki 13 je prikazana primerjava koncentracij svinca v različnih rastlinskih delih dveh 
sort navadne konoplje glede na izbrane lokacije Medlog, Babno in Bukovžlak. Najmanjše 
koncentracije svinca v rastlinskih delih so bile izmerjene na lokaciji v kraju Medlog, 
največje pa na lokaciji v kraju Bukovžlak. Takšne rezultate smo pričakovali, ker smo 
lokacijo v Medlogu uporabili kot kontrolno, v Bukovžlaku pa smo pričakovali najbolj 
onesnažena tla, zaradi najmanjše oddaljenosti od vira onesnaženja.  
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Na lokaciji Medlog je bila največja koncentracija svinca izmerjena v socvetju 'Future 75' 
(1,08 mg/kg ss), manjša v socvetju 'Tisze' (0,99 mg/kg ss), sledile so korenine 'Future 75' 
(0,84 mg/kg ss) in 'Tisze' (0,74 mg/kg ss). Najmanjša koncentracija svinca v Medlogu je 
bila izmerjena v semenu 'Future 75' (0,16 mg/kg ss) in ženski povrhnjici 'Tisze' (0,18 
mg/kg ss). Med sortama večjih razlik ni bilo opaziti, prav tako tudi ni bilo izmerjenih 
večjih razlik med spoloma. 
 
Na lokaciji Babno je bila največja koncentracija svinca izmerjena v socvetju 'Tisze' (6,27 
mg/kg ss), manjša v socvetju 'Future 75' (3,27 mg/kg ss ) in semenu 'Tisze' (3,23 mg/kg 
ss). Najmanjša koncentracija svinca je bila v Babnem izmerjena v moškem (0,29 mg/kg ss) 
in ženskem (0,35 mg/kg ss ) strženu 'Tisze'. Med sortama so bile večje koncentracije 
svinca izmerjene v rastlinskih delih 'Tisze'. Pri sorti 'Tisza' so bile glede na spol večje 
koncentracije svinca izmerjene v moški povrhnjici (0,50 mg/kg ss) in ženskem strženu 
(0,35 mg/kg ss).  
 
Na lokaciji Bukovžlak je bila največja koncentracija svinca zmerjena v socvetju 'Future 75' 
(10,64 mg/kg ss) in semenu 'Future 75' (5,40 mg/kg ss). Najmanjše koncentracije svinca so 
bile izmerjene v ženski povrhnjici (0,30 mg/kg ss ) in moškem strženu (0,34 mg/kg ss) 
'Tisze'. Med sortama je bila večja koncentracija svinca izmerjena v rastlinskih delih 'Future 
75'. Med spoloma 'Tisze' je bila večja koncentracija svinca izmerjena v moški povrhnjici 
(0,70 mg/kg ss) in ženskem strženu (0,39 mg/kg ss).  
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4.3.2 Koncentracija cinka (mg Zn kg-1) v različnih rastlinskih delih dveh sort 
Cannabis sative L. na lokacijah Medlog, Babno in Bukovžlak 
 
Slika 14: Koncentracija cinka (mg Zn kg-1) v različnih rastlinskih delih dveh sort Cannabis sative L. glede na 
lokacije 
Na sliki 14 je prikazana koncentracija cinka v različnih rastlinskih delih dveh sort navadne 
konoplje, na treh različnih lokacijah.  
 
Na lokaciji Medlog je bila največja koncentracija cinka izmerjena v semenu 'Future 75' 
(99,83 mg/kg ss), manjša v socvetju 'Future 75' (83,77 mg/kg ss), sledila so semena (83,20 
mg/kg ss) in socvetja (80,43 mg/kg ss) 'Tisze'. Najmanjša koncentracija cinka v Medlogu 
je bila izmerjena v strženu 'Future 75' (3,93 mg/kg ss) in ženskem strženu 'Tisze' (4,37 
mg/kg ss). Med sortama so bile večje koncentracije cinka izmerjene v semenu in socvetju 
'Future 75', pri ostalih rastlinskih delih pa pri 'Tiszi'. Med spoloma pri 'Tiszi' so bile večje 
koncentracije cinka izmerjene pri moških delih rastlin. 
 
Na lokaciji Babno je bila največja koncentracija cinka izmerjena v semenu 'Tisze' (88,17 
mg/kg ss), manjša v semenu 'Future 75' (83,27 mg/kg ss ) in socvetju 'Future 75' (76,93 
mg/kg ss). Najmanjša koncentracija cinka je bila v Babnem izmerjena v strženu 'Future 75' 
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(3,20 mg/kg ss) in ženskem strženu 'Tisze' (3,83 mg/kg ss ). Med sortama so bile večje 
koncentracije svinca izmerjene v rastlinskih delih 'Tisze'. Pri sorti 'Tisza' so bile glede na 
spol večje koncentracije cinka izmerjene v moški povrhnjici (16,13 mg/kg ss) in moškem 
strženu (5,30 mg/kg ss).  
 
Na lokaciji Bukovžlak je bila največja koncentracija cinka izmerjena v socvetju 'Future 75' 
(151,90 mg/kg ss) in semenu 'Future 75' (111,30 mg/kg ss). Najmanjše koncentracije cinka 
so bile izmerjene v ženskem strženu 'Tisze' (4,30 mg/kg ss ) in strženu 'Future 75' (4,87 
mg/kg ss). Med sortama je bila večja koncentracija cinka izmerjena v semenu, socvetju in 
koreninah 'Future 75', v povrhnjici in strženu pa pri sorti 'Tisza'. Med spoloma 'Tisze' je 
bila večja koncentracija cinka izmerjena v moški povrhnjici (22,07 mg/kg ss) in moškem 
strženu (6,03 mg/kg ss).  
4.3.3 Koncentracija kadmija (mg Cd kg-1) v različnih rastlinskih delih dveh sort 
Cannabis sative L. na lokacijah Medlog, Babno in Bukovžlak 
 
Slika 15: Koncentracija kadmija (mg Cd kg-1) v različnih rastlinskih delih dveh sort Cannabis sative L. glede 
na lokacije 
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Na sliki 15 so predstavljene koncentracije kadmija v različnih rastlinskih delih dveh sort 
navadne konoplje, ki so bile gojene na treh različnih lokacijah.  
 
Na lokaciji Medlog je bila največja koncentracija kadmija izmerjena v koreninah 'Future 
75' (0,28 mg/kg ss), manjša v socvetju 'Future 75' (0,20 mg/kg ss), sledila je povrhnjica 
'Future 75' (0,17 mg/kg ss) in moška povrhnjica 'Tisze' (0,15 mg/kg ss). Najmanjša 
koncentracija kadmija v Medlogu je bila izmerjena v semenu 'Tisze' (0,07 mg/kg ss) in 
semenu 'Future 75' (0,08 mg/kg ss). Med sortama so bile večje koncentracije kadmija 
izmerjene v rastlinskih delih 'Future 75'. Med spoloma pri 'Tiszi' so bile večje 
koncentracije cinka izmerjene pri moških delih rastlin. 
 
Na lokaciji Babno je bila največja koncentracija kadmija izmerjena v socvetju 'Tisze' (0,28 
mg/kg ss), manjša v koreninah 'Tisze' (0,27 mg/kg ss ) in koreninah 'Future 75' (0,22 
mg/kg ss). Najmanjša koncentracija kadmija je bila v Babnem izmerjena v ženskem 
strženu 'Tisze' (0,08 mg/kg ss) in strženu 'Future 75' (0,09 mg/kg ss ). Med sortama so bile 
večje koncentracije kadmija izmerjene v rastlinskih delih 'Tisze'. Pri sorti 'Tisza' so bile 
glede na spol večje koncentracije kadmija izmerjene v moški povrhnjici (0,17 mg/kg ss) in 
moškem strženu (0,10 mg/kg ss).  
 
Na lokaciji Bukovžlak je bila največja koncentracija kadmija izmerjena v socvetju 'Future 
75' (1,66 mg/kg ss) in koreninah 'Future 75' (0,92 mg/kg ss). Najmanjše koncentracije 
kadmija so bile izmerjene v ženskem (0,21 mg/kg ss ) in moškem strženu (0,22 mg/kg ss) 
'Tisze'. Med sortama je bila večja koncentracija kadmija izmerjena v rastlinskih delih sorte 
'Futura 75'. Med spoloma 'Tisze' je bila večja koncentracija kadmija izmerjena v moški 
povrhnjici (0,45 mg/kg ss) in moškem strženu (0,22 mg/kg ss).  
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4.4 FITOREMEDIACIJSKI POTENCIAL ZA SVINEC, CINK IN KADMIJ DVEH 
SORT NAVADNE KONOPLJE GOJENE NA TREH LOKACIJAH V CELJSKI 
KOTLINI 
4.4.1 Svinec - Fitoremediacijski potencial različnih rastlinskih delov dveh sort 
Cannabis sative L. na lokacijah Medlog, Babno in Bukovžlak 
 
Slika 16: Svinec - Fitoremediacijski potencial (g/ha) različnih rastlinskih delov dveh sort navadne konoplje 
na treh lokacijah 
Slika 16 prikazuje fitoremediacijski potencial različnih rastlinskih delov dveh sort navadne 
konoplje na treh lokacijah za kovino svinec.  
 
Največji fitoremediacijski potencial v kraju Medlog je imel stržen sorte 'Futura 75' (1,80 g 
Pb/ha), najmanjši fitoremediacijski potencial pa je imelo seme obeh sort, 'Tisze' (0,13 g 
Pb/ha) in 'Future 75' (0,12 g Pb/ha).  
 
Na lokaciji v kraju Babno je bil največji fitoremediacijski potencial izračunan v socvetju 
sorte 'Futura 75' (1,05 g Pb/ha), sledil mu je stržen (0,47 g Pb/ha) sorte 'Futura 75' in ženski 
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stržen sorte 'Tisza' (0,40 g Pb/ha). Najmanjši fitoremediacijski potencial na lokaciji v 
Babnem smo izračunali v ženski povrhnjici sorte 'Tisza' (0,13 g Pb/ha). 
 
V kraju Bukovžlak je bil največji fitoremediacijski potencial izračunan (pridelek 
rastlinskega dela pomnožen s koncentracijo kovine v istem rastlinskem delu) v socvetju 
sorte 'Futura 75' (1,90 g Pb/ha), sledilo ji je seme sorte 'Futura 75' (1,36 g Pb/ha), najmanjši 
fitoremediacijski potencial na tej lokaciji med rastlinskimi deli je imela povrhnjica. Med 
njimi ima najnižji fitoremediacijski potencial ženska povrhnjica sorte 'Tisza' (0,14 g 
Pb/ha), največji pa povrhnjica sorte 'Futura 75' (0,29 g Pb/ha). 
4.4.2 Cink - Fitoremediacijski potencial različnih rastlinskih delov dveh sort 
Cannabis sative L. na lokacijah Medlog, Babno in Bukovžlak 
 
Slika 17: Cink - Fitoremediacijski potencial (g/ha) različnih rastlinskih delov dveh sort navadne konoplje na 
treh lokacijah 
Na sliki 17 je grafično predstavljen fitoremediacijski potencial različnih rastlinskih delov 
navadne konoplje na treh lokacijah za težko kovino cink.  
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Vidimo lahko, da ima v kraju Medlog največji fitoremediacijski potencial seme sorte 
'Futura 75' (67,58 g Zn/ha), sledi ji socvetje sorte 'Futura 75' (59,82 g Zn/ha). Velik 
fitoremediacijski potencial ima tudi seme sorte 'Tisza' (38,53 g Zn/ha) in socvetje sorte 
'Tisza' (46,78 g Zn/ha). Če primerjamo fitoremediacijski potencial vseh rastlinskih delov 
obeh sort med sabo v kraju Medlog vidimo, da ima sorta 'Futura 75' večji fitoremediacijski 
potencial vseh rastlinskih delov.  
 
Na lokaciji v Babnem sta imela največji fitoremediacijski potencial seme sorte 'Futura 75' 
(14,37 g Zn/ha) in socvetje sorte 'Tisza' (14,21 g Zn/ha), sledili sta jima seme sorte 'Tisza' 
(8,83 g Zn/ha) in socvetje sorte 'Futura 75' (8,33 g Zn/ha). Najmanjši fitoremediacijski 
potencial smo izračunali v koreninah sorte 'Tisza' (1,83 g Zn/ha).  
 
V kraju Bukovžlak ima največji fitoremediacijski potencial socvetje sorte 'Tisza' (39,94 g 
Zn/ha), sledi mu seme sorte 'Tisza' (38,29 g Zn/ha). Malo manjši fitoremediacijski 
potencial imata socvetje (29,21 g Zn/ha) in seme sorte 'Futura 75' (32,59 g Zn/ha). 
Najmanjši fitremediacijski potencial ima ženska povrhnjica sorte 'Tisza' (2,75 g Zn/ha).  
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4.4.3 Kadmij - Fitoremediacijski potencial različnih rastlinskih delov dveh sort 
Cannabis sative L. na lokacijah Medlog, Babno in Bukovžlak 
 
Slika 18: Kadmij - Fitoremediacijski potencial (g/ha) različnih rastlinskih delov dveh sort navadne konoplje 
na treh lokacijah 
Slika 18 prikazuje fitoremediacijski potencial različnih rastlinskih delov dveh sort navadne 
konoplje na treh različnih lokacijah za kadmij.  
 
V kraju Medlog ima največji fitoremediacijski potencial stržen sorte 'Futura 75' (0,67 g 
Cd/ha), sledi mu povrhnjica sorte 'Futura 75' (0,31 g Cd/ha). Velik fitoremediacijski 
potencial imajo tudi moški (0,24 g Cd/ha) in ženski (0,20 g Cd/ha) stržen sorte 'Tisza' ter 
korenine sorte 'Futura 75' (0,17 g Cd/ha). Najmanjši fitoremediacijski potencial v kraju 
Medlog imata seme (0,03 g Cd/ha) in korenine (0,05 g Cd/ha) sorte 'Tisza'. Če primerjamo 
sorti v kraju Medlog med sabo, je jasno razvidno iz slike 18, da ima sorta 'Futura 75' večji 
Fitoremediacijski potencial.  
 
V kraju Babno je imel največji fitoremediacijski potencial stržen sorte 'Futura 75' (0,12 g 
Cd/ha), sledil mu je ženski (0,09 g Cd/ha) in moški (0,08 g Cd/ha) stržen sorte 'Tisza'. 
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Najmanjši fitoremediacijski potencial so imela semena obeh sort navadne konoplje ('Tisza' 
0,01 g Cd/ha; 'Futura 75' 0,02 g Cd/ha).  
 
Podobno kot v kraju Medlog ima v kraju Bukovžlak največji fitoremediacijski potencial 
stržen sorte 'Futura 75' (0,49 g Cd/ha), sledi mu ženski stržen sorte 'Tisza' (0,32 g Cd/ha) in 
socvetja sorte 'Futura 75' (0,30 g Cd/ha). Najmanjši fitoremediacijski potencial v kraju 
Bukovžlak je imela ženske (0,09 g Cd/ha) in moška povrhnjica (0,13 g Cd/ha) sorte 'Tisza'. 
Tudi v kraju Bukovžlak je imela večji fitoremediacijski potencial sorta 'Futura 75'. Na vseh 
treh lokacijah je bil med deli rastline največji fitoremediacijski potencial za kadmij 
ugotovljen pri strženu sorte 'Futura 75'. 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Vsebnost svinca v različnih delih navadne konoplje in fitoremediacijski 
potencial za privzem svinca 
Svinec je težka kovina, ki je zelo škodljiva za zdravje ljudi in živali, če se v preveliki 
koncentraciji pojavi v tleh in se prenese v prehranjevalno verigo. Želeli smo ugotoviti 
fitoremediacijski potencial navadne konoplje za privzem svinca iz različno onesnaženih 
tal. Že Linger in sod. (2002) so ugotovil, da na privzem težke kovine ter na kakovost in 
količino vlaken vpliva več dejavnikov, kot so podnebne razmere, fizikalno kemijske 
lastnosti tal (pH, org. snov), ki določajo dostopnost kovin, gnojenje z organskimi in 
mineralnimi hranili (založenost tal s hranili), čas setve, gostota rastlin in čas žetve.  
 
V našem poskusu smo imeli tri različne lokacije s tremi različnimi stopnjami vsebnosti 
svinca v tleh, razlikovale so se tudi fizikalno kemijske lastnosti tal (Preglednica 4). Prav 
tako niso bila na vseh lokacijah enako pripravljena tla za setev. Rezultati analize vzorcev 
tal so potrdili naša pričakovanja glede vsebnosti svinca v tleh (Preglednica 3). V kraju 
Bukovžlak je bila vsebnost svinca 98,2 mg/kg suhih tal, kar glede na slovensko zakonodajo 
pomeni, da je presežena mejna vrednost in praktično dosežena opozorilna vrednost, ki 
znaša 100 mg/kg tal (preglednica 1; Uredba …, 1996). Izmerjena vrednost ne pomeni 
velikega onesnaženja tal, je pa koncentracija svinca večja v primerjavi s povprečjem za 
slovenska tla. V raziskavah onesnaženosti tal Slovenije, je bilo za zgornji sloj tal na njivah 
(0-20 cm) izračunana mediana 30 mg/kg tal (Zupan in sod., 2008). Koncentracija je večja 
od kontrolne lokacije Medlog, kjer je bila vsebnost svinca 41,1 mg/kg suhih tal. Ahmad 
(2016) je s sodelavci ugotovil, da povečanje koncentracije težkih kovin v tleh povečuje 
kopičenje kovin v rastlinah konoplje. Do podobnih rezultatov smo prišli tudi sami, vendar 
z nekaj odstopanji.  
 
Največji fitoremediacijski potencial za privzem svinca pri sorti 'Tisza' je imelo socvetje na 
lokaciji Babno (1,05 g Pb/ha) in Bukovžlak (1,04 g Pb/ha), najmanjši potencial pa je imelo 
seme sorte 'Futura 75' na lokaciji Medlog (0,12 g Pb/ha) (Sliki 19 in 20). Ahmad in sod. 
(2016) so prišli do podobnih rezultatov, saj so tudi oni potrdili, da se pri višjih 
koncentracijah težkih kovin v tleh poveča njihov prenos v rastline ter njihov prenos iz 
korenin v nadzemne dele rastline. Pričakovali smo, da bo imela konoplja na lokaciji 
Bukovžlak za vse rastlinske dele največji privzem svinca, vendar so nas rezultati 
presenetili, kar gre delno pripisati težavam z vremenom, saj nam je toča kmalu po vzniku 
poškodovala rastline. Zaradi poškodb rastnih vršičkov, listov in stebel rastline na tej 
lokaciji niso imele enakih pogojev kot na ostalih dveh lokacijah, kar se je odražalo tudi v 
njihovi velikosti in biomasi. Manjše težave smo imeli tudi na lokaciji Babno, kjer je bila 
njiva za poskus slabo pripravljena za setev. Tla so bila zbita (veliko zbitost smo opazili v 
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času žetve, ko smo pulili rastline konoplje in opazili, da so bile korenine razvite samo v 
zgornjem sloju 15 cm tal) in zapleveljena zaradi česar rastline niso imele enakih pogojev 
za rast in razvoj v primerjavi z ostalima parcelama.  
 
Za vse lokacije in sorte iz našega poskusa velja, da se je največ svinca akumuliralo v 
socvetja, sledili so stržen, korenine, semena in povrhnjica. Linger in sod. (2002) so v 
svojem poskusu prišli do ravno obratnih rezultatov. V njihovem primeru se je največ 
svinca akumuliralo v vlakna, steblo, povrhnjico in najmanj v semena, vendar so bile 
koncentracije svinca v tleh približno 4 krat večje kot na naši lokaciji Bukovžlak, hkrati pa 
so bile izmerjene koncentracije svinca v rastlinskih delih manjše ali v primerljivih 
koncentracijskih nivojih. Očitno so na dostopnost in sprejem svinca v konopljo vplivale 
tudi lastnosti tal oziroma način vnosa svinca v tla. V raziskavi, ki jo je opravil Linger in 
sod. (2002), je bila vsebnost svinca v tleh povečana zaradi uporabe blata čistilne naprave in 
posledično je bila večja tudi vsebnost organske snovi v tleh.  
 
Podoben poskus našemu so naredili Angelova in sod. (2004). Tako kot mi so izbrali več kot 
eno lokacijo poskusa (dve) glede na oddaljenost od vira onesnaženja, za razliko od nas pa 
so tla vzorčili na dveh globinah (0-20 cm; 20-40 cm). Na bližji lokaciji, ki je bila oddaljena 
0,5 km od vira onesnaženja, so na globini 0-20 cm izmerili koncentracijo svinca 200,3 
mg/kg tal, na globini 20-40 cm pa 181,8 mg/kg tal. Na lokaciji, ki je bila od vira oddaljena 
15 km, so bile koncentracije svinca bistveno manjše. Na globini 0-20 cm je bila 
koncentracija Pb 24,6 mg/kg tal, na globini 20-40 cm pa 22,7 mg/kg tal. S tem so potrdili, 
da se z globino koncentracija kovin zmanjšuje, vendar razlike niso zelo velike. V poskusu 
so uporabili konopljo, ki so ji prav tako kot mi analizirali posamezne rastlinske dele 
(korenine, steblo, listi, socvetja, vlakna in semena). Na bližji lokaciji je bila koncentracija 
svinca največja v socvetjih (44,8 mg/kg), sledile so korenine (38,2 mg/kg), steblo (23,5 
mg/kg), listi (16,5 mg/kg), semena (7,6 mg/kg) in vlakna (6,3 mg/kg). Enako zaporedje 
koncentracij svinca v različna vlakna je bilo tudi pri našem poskusu na najbolj onesnaženi 
lokaciji Bukovžlak, zamenjani sta bili samo koncentraciji Pb v koreninah in strženu. Na 
bolj oddaljeni (kontrolni) lokaciji je bila največja koncentracija Pb prav tako v socvetjih 
(4,5 mg/kg), sledile so korenine (3,8 mg/kg), steblo (2,4 mg/kg), vlakna (2,1 mg/kg), listi 
(1,9 mg/kg) in semena (1,0 mg/kg). V našem poskusu je bila na najbolj oddaljeni 
(kontrolni) lokaciji koncentracija Pb največja v socvetju sorte 'Futura 75', manjša v 
socvetju sorte 'Tisza' in koreninah obeh sort, najmanjša pa v strženu in povrhnjici ter 
semenu. Do podobnih rezultatov poskusa so prišli tudi Angelova in sod. (2004).  
 
Skupni fitoremediacijski potencial za privzem svinca (slika 21) je bil na lokaciji Babno 
bistveno manjši pri sorti 'Futura 75' (1,45 g Pb/ha). Ta rezultat nas je presenetil, ker ima na 
preostalih dveh lokacijah večji skupni fitoremediacijski potencial sorta 'Futura 75' v 
primerjavi s sorto 'Tisza'. Za manjši fitoremediacijski potencial sorte 'Futura 75' na lokaciji 
Babno bi lahko bil vzrok manjši pridelki zaradi zbitih in slabo pripravljenih tal. Na lokaciji 
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Medlog je skupni fitoremediacijski potencial pri sorti 'Futura 75' 3,57 g Pb/ha, pri sorti 
'Tisza' pa 2,53 g Pb/ha. Na lokaciji Bukovžlak ima večji skupni fitoremediacijski potencial 
prav tako sorta 'Futura 75' (4,53 g Pb/ha), manjšega pa sorta 'Tisza' (3,06 g Pb/ha). 
 
Linger in sod. (2002) so s svojo raziskavo potrdili tudi, da vezava svinca v rastline 
konoplje ne povzroča poškodb na tkivih, zato tkiva lahko uporabimo v industriji. Potrdili 
so, da je navadna konoplja zelo primerna rastlina za fitoremediacijo rahlo onesnaženih tal. 
 
Slika 19: Fitoremediacijski potencial (g/ha) rastlinskih delov sorte 'Tisza' na različnih lokacijah za svinec 
 
Slika 20: Fitoremediacijski potencial (g/ha) rastlinskih delov sorte 'Futura 75' na različnih lokacijah za svinec 
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Slika 21: Primerjava skupnega fitoremediacijskega potenciala za svinec (g/ha) med sortama 'Tisza' in 'Futura 
75' za vse tri poskusne lokacije 
5.1.2 Vsebnost cinka v različnih delih navadne konoplje in fitoremediacijski potencial 
za privzem cinka 
Cink je esencialni element, v tleh se pojavlja v obliki različnih spojin, zato je zaželeno, da 
ga rastline sprejemajo in akumulirajo v večjih količinah kot ne-esencialne elemente. Kabat-
Pendias in Pendias (2001) sta ugotovila, da so v tleh z nižjo pH vrednostjo (kisla tla) 
kovine rastlinam bolj dostopne zaradi boljše topnosti in mobilnosti, v bazičnih tleh pa se 
kovine vežejo na organsko snov, zato so posledično rastlinam manj dostopne. Tla naših 
poskusov so imela različne pH vrednosti in različno količino organske snovi v tleh. V 
Medlogu so imela tla najmanjšo vsebnost cinka 157 mg/kg suhih tal, kar je pod mejno 
vrednostjo (200 mg/kg suhih tal) glede na slovensko zakonodajo (Uredba …, 1996). 
Organske snovi v tleh je bilo 5,3 %, pH vrednost pa je bila 6,2. Na lokaciji Medlog smo 
največjo koncentracijo cinka izmerili v semenu 'Future 75' (99,83 mg/kg ss) in 'Tisze' 
(83,20 mg/kg ss), ter v socvetju 'Future 75' (83,77 mg/kg ss) in 'Tisze' (80,43 mg/kg ss), 
najmanj pa v strženu 'Future 75' (3,93 mg/kg ss). 
 
Na lokaciji Babno je bila izmerjena koncentracija cinka 227 mg/kg v tleh, kar je malo nad 
opozorilno vrednostjo (Uredba …, 1996). Tudi na tej lokaciji je bila največja koncentracija 
cinka izmerjena v semenu sorte 'Tisza' (88,17 mg/kg ss) in 'Futura 75' (83,27 mg/kg ss), 
malo manj pa v socvetjih sorte 'Tisza' (74,13mg/kg ss) in 'Futura 75' (76,93 mg/kg ss). Prav 
tako kot na lokaciji Medlog so bile najmanjše koncentracije cinka izmerjene v strženu sorte 
'Futura 75' (3,80 mg/kg ss).  
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Na lokaciji Bukovžlak so bila tla najbolj onesnažena s cinkom. Izmerjena koncentracija 
cinka v tleh je bila 708 mg/kg suhih tal, kar je že skoraj kritična vrednost (720 mg/kg suhih 
tal) nevarne snovi v tleh (Uredba …, 1996). Največja koncentracija cinka je bila na tej 
lokaciji izmerjena v socvetjih (151,90 mg/kg ss) in semenu (111,30mg/kg ss) sorte 'Futura 
75'. Prav tako kot na lokacijah Medlog in Babno je bila najmanjša koncentracija cinka 
izmerjena v strženu, vendar tokrat v ženskem strženu sorte 'Tisza' (4,30 mg/kg ss). Če 
primerjamo koncentracijo cinka v socvetju na lokaciji Medlog in Babno, opazimo, da je 
bila koncentracija cinka večja v socvetjih na lokaciji Medlog, kjer so bila tla najmanj 
onesnažena. Na lokaciji Bukovžlak so bile koncentracije cinka pri sorti 'Futura 75' večje v 
vseh rastlinskih delih v primerjavi s sorto 'Tisza', izjema je bila le povrhnjica. 
Koncentracija cinka je bila v moški povrhnjici sorte 'Tisza' (22,07 mg/kg ss) 2-krat večja 
kot v povrhnjici sorte 'Futura 75' (11,03 mg/kg ss). Na lokaciji Babno so meritve pokazale 
ravno obratno, v vseh rastlinskih delih sorte 'Tisza' so bile izmerjene večje koncentracije 
cinka v primerjavi z rastlinskimi deli sorte 'Futura 75', samo v socvetjih sorte 'Tisza' (74,13 
mg/kg ss) je bila koncentracija cinka manjša kot v socvetju sorte 'Futura 75' (76,93 mg/kg 
ss). Na lokaciji Medlog pri koncentraciji cinka v različne rastlinske dele ni bilo opaziti 
večjih razlik med sortama (Slika 22 in 23). 
 
Podoben poskus so naredili tudi Angelova in sod. (2004). Na bolj oddaljeni lokaciji od vira 
onesnaženja (15 km) so izmerili 33,9 mg Zn/kg suhih tal. Največja koncentracija cinka je 
bila v njihovem primeru v socvetjih (18,3 mg/kg ss). Tudi v našem primeru je bila največja 
koncentracija cinka na lokaciji Bukovžlak prav v socvetju, vendar je bila pri nas ta lokacija 
najbolj onesnažena, v poskusu Angelove in sod. (2004) pa najmanj. Na bolj oddaljeni 
lokaciji je bila najmanjša koncentracija cinka izmerjena v povrhnjici (1,3 mg/kg ss). Na 
lokaciji blizu (0,5 km) vira onesnaženja je bila koncentracija cinka v tleh 536,1 mg/kg 
suhih tal. Ta vrednost je prav tako kakor naša iz lokacije Bukovžlak nad mejno vrednostjo 
nevarnih snovi v tleh. Angelova in sod. (2004) so ugotovili, da je bila na bližji lokaciji 
največja koncentracija cinka prav tako v socvetjih (78,6 mg/kg ss), kar je v primerjavi s 
koncentracijo cinka v socvetju sorte 'Futura 75' (151,90 mg/kg ss) v Bukovžlaku polovico 
manj. Akumulacija cinka v rastline v raziskavi Angelove in sod. (2004) je lahko bila manj 
učinkovita zaradi pH vrednosti tal. Vrednosti pH v tleh njihovega poskusa so bile med 7,5 
in 7,8, kar pomeni že rahlo bazična tla, v katerih so kovine manj topne, mobilne in 
dostopne. Skupno naši raziskavi in raziskavi Angelove in sod. (2004) je, da so bile največje 
koncentracije cinka v semenih in socvetjih, najmanjše koncentracije pa so bile v našem 
poskusu določene na vseh lokacijah v strženu, v njihovem poskusu pa v vlaknih.  
 
Na lokaciji Medlog je imela sorta 'Futura 75' večji pridelek vseh rastlinskih delov v 
primerjavi s sorto 'Tisza', kar je vplivalo tudi na fitoremediacijski potencial (FP) rastline za 
privzem kovine. Pri vseh rastlinskih delih je imela sorta 'Futura 75' večji FP od sorte 
'Tisza'. Največji FP so imela semena in socvetja obeh sort. Pri sorti 'Futura 75' je bil FP 
semen je 67,58 g Zn/ha, FP socvetij pa 59,82 g Zn/ha, pri sorti 'Tisza' je bil FP semen 38,53 
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g Zn/ha, socvetij pa 46,78 g Zn/ha. Najmanjši FP na lokaciji Medlog so imele korenine 
(2,93 g Zn/ha) in ženska povrhnjica (6,08 g Zn/ha) pri sorti 'Tisza'. Na lokaciji Babno ni 
bilo razvidnih večjih razlik FP (po izračunu) za privzem cinka med sortama. Tudi pridelki 
so bili sorazmerno majhni, zelo verjetno zaradi zbitosti tal. Pri sorti 'Futura 75' so imela 
večji FP semena, korenine in stržen, pri sorti 'Tisza' pa so imela večji FP socvetja in 
povrhnjice. Tako kot v Medlogu so imela semena in socvetja največji FP za privzem cinka, 
najmanjši FP za privzem cinka pa so imele korenine sorte 'Tisza' (1,83 g Zn/ha) in 'Futura 
75' (2,63 g Zn/ha) ter ženska povrhnjica sorte 'Tisza' (2,76 g Zn/ha). Na lokaciji Bukovžlak 
so imela semena in socvetja največji FP, kar pa je skupnega vsem trem lokacijam. Sorta 
'Futura 75' je imela FP semen 32,59 g Zn/ha, socvetij pa 29,21 g Zn/ha, 'Tisza' je imela FP 
semen 38,29 g Zn/ha, socvetij pa 39,94 g Zn/ha, kar je največ na tej lokaciji. Skupno vsem 
trem lokacijam je tudi najmanjši FP ženske povrhnjice pri sorti 'Tisza' (2,72 g Zn/ha) in 
korenin pri sorti 'Futura 75' (4,89 g Zn/ha). Najvišji skupni fitoremediacijski potencial je 
imela na lokaciji v Medlogu sorta 'Futura 75' (169,14 g Zn/ha), na lokacijah Babno in 
Bukovžlak pa sorta 'Tisza' (40,83 in 104,76 g Zn/ha) (slika 24). 
 
Na lokaciji Bukovžlak smo pričakovali večji fitoremediacijski potencial rastlin za privzem 
cinka, saj so bila tla tukaj najbolj onesnažena. Predpostavljamo, da so vzrok za takšne 
rezultate poškodbe na rastlinah, ki so nastale zaradi toče v začetku junija 2017, saj je imela 
večina rastlin odlomljen rastni vršiček, prav tako so bili listi močno poškodovani. Zaradi 
tega je bil pridelek rastlin nizek, kljub temu, da je bila njiva primerno pripravljena za setev. 
Na manjši FP je lahko vplival tudi pH tal, saj so imela tla v Bukovžlaku pH 7,0 (nevtralna 
tla). V takšnih tleh kovine in njene spojine niso več tako dostopne rastlinam kot v kislih 
tleh. Za primerjavo, tla v Medlogu, kjer sta bila pridelek in FP večja, so imela pH=6,2. 
 
Slika 22: Fitoremediacijski potencial (g/ha) rastlinskih delov sorte 'Tisza' na različnih lokacijah za cink 
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Slika 23: Fitoremediacijski potencial (g/ha) rastlinskih delov sorte 'Futura 75' na različnih lokacijah za cink 
 
Slika 24: Primerjava skupnega fitoremediacijskega potenciala za cink (g/ha) med sortama 'Tisza' in 'Futura 
75' za vse tri poskusne lokacije 
5.1.3 Vsebnost kadmija v različnih delih navadne konoplje in fitoremediacijski 
potencial za privzem kadmija 
Izmerjena vsebnost kadmija v tleh v kraju Medlog je bila 1,1 mg Cd/kg suhih tal, v 
Babnem 1,7 mg Cd/kg suhih tal v Bukovžlaku pa kar 6,6 mg Cd/kg suhih tal. V Medlogu 
je vsebnost kadmija malo nad mejno vrednostjo (1,0 mg Cd/kg), v kraju Babno malo pod 
opozorilno vrednostjo (2,0 mg Cd/kg), v Bukovžlaku pa je vrednost kadmija med mejno 
45 
Zorko K. Uporaba navadne konoplje … fitoremediacijo tal onesnaženih … kovinami v Celjski kotlini.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
vrednostjo in kritično vrednostjo (12,0 mg Cd/kg) nevarne snovi v tleh (Uredba …, 1996). 
Ker je kadmij zelo mobilen element in ni esencialen, je potencialno zelo škodljiv že v zelo 
malih količinah. Pinto in sod. (2004) so ugotovili, da več kot je organske snovi v tleh, manj 
dostopen je kadmij za rastline. Tla v Medlogu so vsebovala 5,3 % organske snovi, tla v 
Babnem 5,0 % oranske snovi, tla v Bukovžlaku pa 4,9 % organske snovi (Preglednice 4, 5 
in 6). Opazimo lahko, da se glede na stopnjo onesnaženosti tal stopnjuje tudi koncentracija 
kadmija v rastlinskih delih.  
 
V kraju Medlog je bila največja koncentracija kadmija izmerjena v koreninah (0,28 mg 
Cd/kg ss) in socvetjih (0,20 mg Cd/kg ss) sorte 'Futura 75'. Najmanjše koncentracije 
kadmija so bile izmerjene v semenu sorte 'Tisza' (0,07 mg Cd/kg ss) in 'Futura 75' (0,08 mg 
Cd/kg ss) ter v ženskem strženu sorte 'Tisza' (0,07 mg Cd/kg ss). Med sortama večjih razlik 
ni bilo opaziti. Na lokaciji Babno je bila največja koncentracija kadmija izmerjena v 
socvetju (0,28 mg Cd/kg ss) in koreninah (0,27 mg Cd/kg ss) sorte 'Tisza'. Najmanjša 
koncentracija kadmija je bila izmerjena v semenu (0,09 mg Cd/kg ss) in strženu (0,09 mg 
Cd/kg ss) sorte 'Futura 75' ter ženskem strženu sorte 'Tisza' (0,08 mg Cd/kg ss). Skupno 
lokacijama Medlog in Babno je, da sta bili največji koncentraciji izmerjeni v koreninah in 
socvetjih, vendar pri različnih sortah. Pri najmanjših koncentracijah kadmija v rastlinskih 
delih je bilo obema lokacijama skupna majhna koncentracija Cd v semenu 'Future 75' in 
ženskem strženu sorte 'Tisza'. Očitno je bilo, da so bile koncentracije kadmija v rastlinskih 
delih iz lokacije Babno večje od tistih na lokaciji Medlog. Na lokaciji Bukovžlak je bila 
največja koncentracija kadmija izmerjena v socvetju (1,66 mg Cd/kg ss), koreninah (0,92 
mg Cd/kg ss) in semenu (0,81 mg Cd/kg ss) sorte 'Futura 75'. Največja koncentracija 
kadmija v socvetju in koreninah sorte 'Futura 75' je skupna lokaciji Bukovžlak in Medlog, 
koncentracija kadmija v semenu pa je bila v Medlogu med najmanjšimi (koncentracija Cd 
v semenu sorte 'Tisza' je bila 0,07 mg Cd/ha, v semenu sorte 'Futura 75' pa 0,08 mg Cd/ha), 
v Bukovžlaku pa med največjimi (koncentracija Cd v semenu sorte 'Tisza' je bila 0,42 mg 
Cd/ha, v semenu sorte 'Futura 75' pa 0,81 mg Cd/ha). Najmanjša koncentracija kadmija v 
Bukovžlaku je bila izmerjena v ženskem strženu (0,21 mg Cd/kg ss) in povrhnjici (0,21 mg 
Cd/kg ss) sorte 'Tisza'. Koncentracije kadmija v rastlinskih delih navadne konoplje v 
Bukovžlaku so bile večje od koncentracij v rastlinskih delih na preostalih lokacijah (Sliki 
25 in 26).  
 
Ali lahko tla onesnažena s težkimi kovinami čistimo z navadno konopljo, je testiralo že več 
znanstvenikov v preteklosti. Admed in sod. (2016), Angelova in sod. (2004) ter Linger in 
sod. (2002) so tako kot mi naredili poljske poskuse, kjer so izbrali lokacije bliže viru 
onesnaženja in lokacije, ki so bile bolj oddaljena. Ahmed in sod. (2016) so izvedli poskus 
na poljih v okolici tekstilne industrije v Pakistanu. Poleg potenciala konoplje za čiščenje tal 
so želeli identificirati dva gena (GSR in PLDα), ki se aktivirata, ko je v tleh prisotna velika 
koncentracija kadmija. Ugotovili so, da je konoplja med različnimi kovinami (Cr, Ni, Zn, 
Pb, Cd) najbolj uspešno akumulirala kadmij. Koncentracija kadmija v listih konoplje je 
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bila kar 151 mg Cd/kg ss. Da je navadna konoplja sposobna privzeti in tolerirati tako 
visoke koncentracije kadmija, sta v neki meri odgovorna dva gena, GSR in PLDα, ki se 
bolj izražata ob stresu težkih kovin.  
 
Linger in sod. (2002) so izvedli poskus na dveh lokacijah v Nemčiji. V Hagnu je bila 
lokacija z onesnaženimi tlemi z odpadnim blatom, kontrolna lokacija pa je bila v 
Wehnwnu, tla niso bila onesnažena (drugačne lastnosti tal in podnebja). Tla v Hagnu so 
vsebovala 102 mg Cd/kg suhih tal, kar je veliko večja koncentracija v primerjavi z našimi, 
kjer so tla v Bukovžlaku vsebovala 6,6 mg Cd/kg suhih tal. Cilj raziskave je bil ugotoviti 
razliko v vsebnosti Cd v vlaknih in razliko v kakovosti vlaken navadne konoplje sorte 
'USO 31' med lokacijama. Največjo koncentracijo Cd so izmerili v listih (3,5 mg Cd/kg ss), 
manjšo v semenu (1,1 mg Cd/kg ss), najmanjšo pa v steblu (0,8 mg Cd/kg ss) in vlaknih 
(0,8 mg Cd/kg ss). Koncentracije kadmija v tkivih so bile sorazmerno majhne, zato so 
predvidevali, da bi lahko bil privzem ob drugačnih pogojih (drugačna koncentracija 
kadmija v tleh, drugačne lastnosti tal) večji. Fitoremediacijski potencial konoplje za 
privzem Cd je bil 126 g Cd/ha. Težko so primerjali dobljene rezultate iz obeh parcel zaradi 
oddaljenosti med lokacijama, zelo različnih tal in podnebnih razmer. Njihov poskus je 
potrdil, da kontaminirana tla ne vplivajo na količino in kakovost vlaken, morda tudi zato, 
ker je bila v vlaknih in steblih izmerjena najmanjša koncentracija Cd.  
 
Podoben poskus našemu so Linger in sod. (2005) naredili v Nemčiji, le da je bil njihov 
poskus lončni, izveden v rastlinjaku. Tudi v tem poskusu so uporabili konopljo sorte 'USO 
31' in dve različno kontaminirani zemlji. Preučevali so rast navadne konoplje in privzem 
kadmija v konopljo. V vzorcih zemlje Cd1 je bila koncentracija Cd 17,3 mg Cd/kg tal, v 
vzorcih zemlje Cd2 pa 71,7 mg Cd/kg tal. Tudi v tej raziskavi so imela tla vsaj dvakrat 
večjo koncentracijo kadmija v tleh v primerjavi z našimi vzorci. Ker so sami določali 
rastne pogoje, je imela zemlja v loncih Cd1 pH vrednost 4,4, v loncih Cd2 5,6, zemlja v 
kontrolnih loncih pa je imela pH 5,5-5,6. Rastline so enkrat tedensko pognojili z NPK 
gnojilom. Ugotovili so, da je bil že sam vznik rastlin najbolj uspešen v loncih Cd1 (79 %), 
najmanj uspešen pa v kontrolnih loncih (70 %). V zelo onesnaženih vzorcih zemlje (Cd2) 
so izmerili zelo veliko inhibicijo rasti in kasnejše propadanje rastlin, kar so pripisali zelo 
onesnaženim tlom. Ugotovili so, da koncentracija kadmija v loncih Cd1 ni imela 
negativnega vpliva. V loncih Cd1 je večina rastlin uspešno zaključila rastno dobo, njihov 
FP pa je bil sorazmerno velik, 830 g Cd/ha. Potrdili so, da koncentracija kadmija do 17 mg 
Cd/kg tal ne vpliva negativno na rast konoplje.  
 
Tudi Shi in sod. (2012) so v svojem poskusu (lončni poskus) uporabili med drugimi sorto 
'USO 31' in ugotovili, da se je največ kadmija akumuliralo v korenine in stebla. Njihova 
stopnja onesnaženosti tal je bila 25 mg Cd/kg tal. Tudi v našem poskusu je imel stržen 
največji FP za privzem kadmija na najbolj in najmanj onesnaženi lokaciji pri sorti 'Tisza' in 
'Futura 75'.  
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V našem poskusu je imela večji skupni FP sorta 'Futura 75' na lokaciji Medlog in 
Bukovžlak, v Babnem pa sorta 'Tisza'. V Medlogu je imel največji fitoremediacijski 
potencial stržen sorte 'Futura 75' (0,67 g Cd/ha) in moški stržen sorte 'Tisza' (0,24 g Cd/ha) 
ter povrhnjica sorte 'Futura 75' (0,31 g Cd/ha). Izrazito najmanjši FP v Medlogu so imela 
semena sorte 'Tisza' (0,03 g Cd/ha). Na lokaciji Babno je imel največji FP stržen obeh sort. 
Stržen 'Future 75' je imel FP 0,12 g Cd/ha, ženski stržen sorte 'Tisza' je imel FP 0,09 g 
Cd/ha, moški stržen pa 0,08 g Cd/ha. V Primerjavi s FP stržena iz lokacije Medlog je imel 
na lokaciji Babno stržen manjši FP za privzem kadmija. Najmanjši FP na lokaciji Babno so 
imela semena sorte 'Tisza' (0,01 g Cd/ha ) in semena (0,02 g Cd/ha) ter socvetja (0,02 g 
Cd/ha ) sorte 'Futura 75'. Tudi ti deli rastlin so imeli manjši FP v primerjavi s FP enakih 
delov rastlin na lokaciji Medlog (sliki 25 in 26). V Bukovžlaku je imel največji FP stržen 
'Future 75' (0,49 g Cd/ha), ženski stržen 'Tisze' (0,32 g Cd/ha) in socvetja 'Future 75' (0,30 
g Cd/ha). Vsem trem lokacijam je skupen največji FP stržena 'Future 75'. Na lokaciji 
Bukovžlak so imele najmanjši FP povrhnjice 'Tisze' (ženska povrhnjica: 0,09 g Cd/ha; 
moška povrhnjica: 0,13 g Cd/ha) in moški stržen 'Tisze' (0,17 g Cd/ha). Če primerjamo FP 
glede na lokacije, vidimo, da je imela konoplja na lokaciji Babno bistveno manjši FP za 
privzem kadmija kot v Medlogu in Bukovžlaku (slika 27). Vzrok za to je nizek pridelek, 
saj so bila tukaj tla zelo zbita in delno prekrita s pleveli. Tla so bila zmerno kisla, kar bi 
moralo ugodno vplivati na privzem kovin, vsebnost organske snovi tudi ni bila v presežkih, 
da bi bila akumulacija kadmija otežena. V Bukovžlaku so bili rezultati pričakovani, saj je 
bila v tleh koncentracija kadmija največja (6,6 mg Cd/kg suhih tal), vendar še vedno v 
mejah, kjer rastline lahko kadmij privzemajo brez negativnih učinkov (po navedbah Linger 
in sod. (2005) do 17 mg Cd/kg tal ni negativnega učinka na rast; po navedbah Shi in sod. 
(1012) do 25 mg Cd/kg tal ni negativnega učinka na rast).  
 
Slika 25: Fitoremediacijski potencial (g/ha) rastlinskih delov sorte 'Tisza' na različnih lokacijah za kadmij 
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Slika 26: Fitoremediacijski potencial (g/ha) rastlinskih delov sorte 'Futura 75' na različnih lokacijah za 
kadmij 
 
Slika 27: Primerjava skupnega fitoremediacijskega potenciala za kadmij (g/ha) med sortama 'Tisza' in 'Futura 
75' za vse tri poskusne lokacije 
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5.2 SKLEPI 
Navadna konoplja je bila v zadnjih dvajsetih letih velikokrat uporabljena v raziskavah z 
namenom, da bi ugotovili njeno učinkovitost čiščenja težkih kovin iz tal z metodo 
fitoremediacije. Konoplja je primerna rastlina za fitoremediacijo, ker tvori veliko biomase, 
ima globoke razraščene korenine in ima kratko rastno dobo ter uspešno sprejema kovine iz 
tal. Fitoremediacija je okolju prijazna in cenovno ugodna, vendar dolgotrajna metoda. 
Zaradi različne industrije, izpušnih plinov in človeškega neprimernega ravnanja, 
predstavlja onesnaženje tal s težkimi kovinami veliko problematiko, predvideva pa se, da 
se bo ta v prihodnosti še stopnjevala. 
 
Predpostavljali smo, da bo sprejem kovin v različne dele rastlin navadne konoplje odvisen 
tudi od koncentracije kovine v tleh. To predpostavko smo pri svincu potrdili na vseh treh 
lokacijah, saj je bil privzem svinca v rastlinske dele v Medlogu najmanjši, v Bukovžlaku 
pa največji. Privzem cinka je bil na lokaciji Babno manjši v primerjavi s privzemom na 
lokaciji Medlog, ki je bila sicer kontrolna lokacija. V Bukovžlaku pa se je akumuliralo 
največ cinka v rastlinske dele. Največji fitoremediacijski potencial za privzem cinka so 
imele rastline v Medlogu, manjšega rastline v Bukovžlaku, najmanjšega pa v Babnem. 
Visoka koncentracija kovine v tleh in posledično tudi v rastlinskem delu ne pomeni, da bo 
tudi fitoremediacijski potencial visok, saj je mogoče, da je pridelek nekega dela rastline 
majhen. To se je zgodilo v našem primeru, zato se FP ne stopnjuje vedno glede na stopnjo 
onesnaženosti tal lokacije. Predvidevamo, da je do tega prišlo, ker je bil v Medlogu 
pridelek pri vseh rastlinskih delih vsaj dvakrat večji kot v Babnem, lahko pa je na privzem 
cinka v rastline v Babnem vplival tudi pH tal, ki je bil tam skoraj nevtralen (pH 6,8), v 
Medlogu pa zmerno kisel (pH 6,2). Povezavo med stopnjo privzema kadmija v rastlinske 
dele glede na stopnjo onesnaženosti tal lahko potrdimo, saj je bil najmanjši privzem 
kadmija v rastline v Medlogu, kjer so bila tla najmanj onesnažena, največji pa v 
Bukovžlaku, kjer so bila tla najbolj onesnažena. Poskus bi bilo nujno ponoviti še kakšno 
rastno sezono na kakšni drugi lokaciji, da bi pridobili bolj zanesljive rezultate kako 
uporabna je konoplja za fitoremediacijo tal oz. za gojenje na onesnaženih tleh in nadaljnjo 
uporabo.  
 
Predpostavljali smo tudi, da bodo imeli rastlinski deli navadne konoplje na manj 
onesnaženi lokaciji manjši fitoremediacijski potencial za privzem kovin, na bolj 
onesnaženi lokaciji pa večji fitoremediacijski potencial za privzem kovin. V našem 
poskusu so bili dejavniki za rast dokaj različni, zato so bili tudi pridelki rastlinskih delov, 
na podlagi katerih izračunamo FP, zelo različni glede na lokacije. Na lokaciji Babno so bila 
tla srednje onesnažena, pridelek biomase navadne konoplje je bil v primerjavi s pridelkom 
v Medlogu (kontrolna lokacija) relativno majhen. Fitoremediacijski potencial za privzem 
vseh treh kovin v rastlinske dele na lokaciji Babno je bil najmanjši ravno zaradi majhne 
biomase vseh rastlinskih delov. Majhno količino biomase lahko delno pripišemo zelo 
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zbitim tlom ob setvi in zelo zapleveljeni površini. Na lokaciji Bukovžlak je bil po 
predvidevanjih največji FP za privzem svinca in kadmija, ne pa tudi cinka, kar nas je 
presenetilo.  
 
Ker je cink esencialen element, ga rastline vase vežejo v večjih količinah. Iz rezultatov je 
razvidno, da je koncentracija cinka v rastlinskih delih bistveno večja od koncentracije 
svinca in kadmija (npr. koncentracija cinka v socvetju 'Tisze' v Bukovžlaku je bila 151 mg 
Zn/kg). Zaradi tega so rastline na kontrolni lokaciji Medlog akumulirale precej cinka, ker 
pa je bil na tej lokaciji pridelek rastlinskih delov visok, smo v Medlogu določili najvišji 
FP. Če v Bukovžlaku rastlin ne bi poškodovala toča in bi dobili večje pridelke rastlinskih 
delov, bi bil tudi FP bistveno večji. Gotovo bi bil večji kot v Medlogu, kjer je bil tako 
visok FP predvsem zaradi dobrih rastnih pogojev. 
 
Da bi naše predpostavke z večjo gotovostjo potrdili ali ovrgli, bi bil bolj primeren poskus 
pri nadzorovanih pogojih, vendar na lokacijah v naravi tega ne moremo narediti oziroma 
zelo težko zagotovimo. Poskus bi bilo treba ponoviti v več rastnih sezonah in na različnih 
lokacijah. Poskusiti bi morali zagotoviti čim bolj enake rastne pogoje (koncentracijo kovin 
v tleh, lastnosti tal).  
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6 POVZETEK 
V Celjski kotlini v bližnji in malo bolj oddaljeni okolici stare Cinkarne Celje, kjer je bila 
talilnica cinka, se nahajajo polja, na katerih tamkajšnji kmetje gojijo poljščine za krmo 
živali in predelavo. Velika težava v njihovem okolju so onesnažena tla s kovinami (svinec, 
cink in kadmij), ki presegajo mejne in ponekod tudi opozorilne vrednosti nevarnih snovi v 
tleh.  
 
V magistrski nalogi smo naredili poskus z dvema sortama navadne konoplje. Izbrali smo 
tri poskusne lokacije v Celjski kotlini, z različnimi vsebnostmi svinca, cinka in kadmija. 
Seme smo z Wintersteigerjevo sejalnico posejali junija 2017 v 4 ponovitvah. Navadno 
konopljo smo poželi oktobra 2017, ko smo določili pridelke biomase različnih rastlinskih 
delov (korenine, seme, socvetja, ločeno stržen in povrhnjica, pri dvospolni sorti 'Tisza' 
ločen stržen in povrhnjica tudi po spolu), kasneje pa tudi z laboratorijsko analizo privzem 
svinca, cinka in kadmija v izbrane dele rastlin.  
 
Lokacija Medlog je bila kontrolna lokacija, kjer je bila izmerjena koncentracija kovin v 
tleh najmanjša. Največ svinca se je tu akumuliralo v socvetja obeh sort navadne konoplje, 
najmanj pa v žensko povrhnjico sorte 'Tisza'. Največ cinka se je akumuliralo v seme in 
socvetja 'Future 75', najmanj pa v stržen 'Future 75'. Tudi pri 'Tiszi' je bila koncentracija 
cinka najmanjša v strženu. Akumulacija kadmija v rastlinskih delih je bila povsem 
drugačna, saj se je največ kadmija akumuliralo v korenine 'Future 75', sledila so socvetja 
'Future 75', najmanj pa se ga je akumuliralo v semena in ženski stržen 'Tisze'. Največji 
fitoremediacijski potencial za privzem svinca in kadmija je imel stržen 'Tisze' in 'Future 
75', največji fitoremediacijski potencial cinka pa so imela semena in socvetja 'Future 75'. 
 
Lokacija Babno je imela srednje onesnažena tla s svincem, cinkom in kadmijem. Največja 
koncentracija svinca je bila izmerjena v semenu in socvetju 'Tisze', pri 'Futuri 75' je bila 
največja koncentracija svinca izmerjena v socvetju. Najmanj svinca se je akumuliralo v 
stržen obeh sort. Največ cinka je bilo privzetega v semena obeh sort konoplje, najmanj pa 
tako kot pri svincu v stržen obeh sort. Največja koncentracija kadmija je bila izmerjena v 
socvetju in koreninah 'Tisze', najmanjša pa tako kot pri svincu in cinku v strženu 'Tisze' in 
'Future 75'. Največji fitoremediacijski potencial za privzem svinca in kadmija je imel 
stržen obeh sort navadne konoplje, za privzem cinka pa semena 'Future 75' in socvetja 
'Tisze'. 
 
Na lokaciji Bukovžlak so bila tla najbolj onesnažena z vsemi tremi kovinami. Na tej 
lokaciji je bila največja koncentracija svinca, cinka in kadmija izmerjena v socvetjih 
'Future 75', pri sorti 'Tisza' je bila največja koncentracija svinca in cinka izmerjena v 
socvetjih, kadmija pa v koreninah. Največji fitoremediacijski potencial za privzem svinca 
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so imela socvetja 'Future 75', za privzem cinka socvetja 'Tisze', za privzem kadmija pa 
stržen.  
 
Naš poskus z navadno konopljo za namene fitoremediacije onesnaženih tal v Celjski 
kotlini je pokazal, da se poskusne lokacije niso razlikovale samo v koncentraciji merjenih 
kovin v tleh, ampak tudi v pedoloških lastnostih tal in načinu priprave tal za poskus, 
predvsem pa v vremenskih pogojih, ki so bili značilni za rastno sezono junij-oktober leta 
2017. Omenjeni dejavniki so vplivali tako na privzem merjenih težkih kovin v različne 
dele konoplje kot tudi na izračunan fitoremediacijski potencial posamezne sorte na 
določeni lokaciji. Za bolj natančne, predvsem pa bolj zanesljive zaključke o smiselnosti 
uporabe navadne konoplje za fitoremediacijo v Celjski kotlini, bi bilo potrebno opisan 
poskus ponoviti v več rastnih sezonah na več različnih lokacijah v Celjski kotlini. Prav 
tako bi bilo smiselno v nadaljnje raziskave zajeti več različnih sort navadne konoplje. V ta 
namen bi prav prišle avtohtone slovenske sorte, ki bi zaradi prilagojenosti na pedo-
klimatske razmere tvorile veliko nadzemne biomase, kar je zaželena lastnost dobrih 
fitoremediacijskih rastlinskih vrst. 
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PRILOGA A 
Pridelek in koncentracija treh izbranih ponovitev svinca, cinka in kadmija glede na sorto in 
rastlinski del konoplje na lokaciji Medlog. 
Lokacija 
Sorta 
Rastlinski del 
Ponovitev Pridelek  
(kg/ha) 
Svinec 
(mg/kg) 
Cink 
(mg/kg) 
Kadmij 
(mg/kg) 
Medlog.Tisza.Seme 1 547,0 0,28 81,0 0,06 
Medlog.Tisza.Seme 2 461,0 0,00 89,2 0,08 
Medlog.Tisza.Seme 3 380,0 0,64 79,4 0,08 
Medlog.Futura.Seme 1 563,0 0,15 93,5 0,08 
Medlog.Futura.Seme 2 835,0 0,32 101,1 0,09 
Medlog.Futura.Seme 3 626,0 0,01 104,9 0,08 
Medlog.Tisza.Socvetje 1 781,6 1,06 81,8 0,10 
Medlog.Tisza.Socvetje 2 517,5 0,83 76,8 0,11 
Medlog.Tisza.Socvetje 3 443,3 1,09 82,7 0,14 
Medlog.Futura.Socvetje 1 728,4 1,50 83,6 0,20 
Medlog.Futura.Socvetje 2 816,7 0,83 77,3 0,18 
Medlog.Futura.Socvetje 3 613,1 0,90 90,4 0,21 
Medlog.Tisza.Korenine 1 45,5 0,64 8,3 0,17 
Medlog.Tisza.Korenine 2 320,0 0,81 13,4 0,24 
Medlog.Tisza.Korenine 3 290,0 0,77 14,2 0,21 
Medlog.Futura.Korenine 1 550,0 0,78 12,1 0,27 
Medlog.Futura.Korenine 2 650,0 0,69 12,1 0,26 
Medlog.Futura.Korenine 3 613,1 1,06 11,0 0,31 
Medlog.Tisza.Povrhnjica M 1 579,4 0,27 14,0 0,18 
Medlog.Tisza.Povrhnjica M 2 810,6 0,19 11,6 0,14 
Medlog.Tisza.Povrhnjica M 3 1279,8 0,17 10,7 0,13 
Medlog.Tisza.Povrhnjica Ž 1 844,8 0,16 6,6 0,07 
Medlog.Tisza.Povrhnjica Ž 2 667,6 0,19 7,1 0,11 
Medlog.Tisza.Povrhnjica Ž 3 1003,0 0,19 7,9 0,11 
Medlog.Futura.Povrhnjica  1 1738,0 0,20 4,9 0,11 
Medlog.Futura.Povrhnjica  2 1787,5 0,24 10,2 0,24 
Medlog.Futura.Povrhnjica  3 1764,7 0,20 6,6 0,17 
Medlog.Tisza.Stržen M 1 1558,6 0,25 4,4 0,11 
Medlog.Tisza.Stržen M 2 2180,7 0,25 4,5 0,09 
Medlog.Tisza.Stržen M 3 3442,8 0,20 4,7 0,10 
Medlog.Tisza.Stržen Ž 1 2812,3 0,25 3,9 0,07 
Medlog.Tisza.Stržen Ž 2 2222,4 0,38 4,5 0,08 
Medlog.Tisza.Stržen Ž 3 3339,1 0,24 4,7 0,07 
Medlog.Futura.Stržen 1 5473,6 0,33 3,5 0,12 
Medlog.Futura.Stržen 2 5629,4 0,34 3,9 0,14 
Medlog.Futura.Stržen 3 5557,8 0,30 4,4 0,10 
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PRILOGA B 
Pridelek in koncentracija treh izbranih ponovitev svinca, cinka in kadmija glede na sorto in 
rastlinski del konoplje na lokaciji Babno. 
Lokacija 
Sorta 
Rastlinski del 
Ponovitev Pridelek (kg/ha) Svinec 
(mg/kg) 
Cink 
(mg/kg) 
Kadmij 
(mg/kg) 
Babno.Tisza.Seme 1 84,0 5,38 95,7 0,15 
Babno.Tisza.Seme 2 114,0 0,51 80,8 0,10 
Babno.Tisza.Seme 3 105,0 3,81 88,0 0,13 
Babno.Futura.Seme 1 212,0 0,58 78,9 0,05 
Babno.Futura.Seme 2 200,0 1,17 87,9 0,11 
Babno.Futura.Seme 3 106,0 0,69 83,0 0,12 
Babno.Tisza.Socvetje 1 273,3 3,34 69,3 0,17 
Babno.Tisza.Socvetje 2 102,5 9,45 77,8 0,37 
Babno.Tisza.Socvetje 3 208,8 6,01 75,3 0,30 
Babno.Futura.Socvetje 1 91,3 6,40 73,9 0,24 
Babno.Futura.Socvetje 2 97,5 1,40 77,3 0,17 
Babno.Futura.Socvetje 3 134,4 2,01 79,6 0,20 
Babno.Tisza.Korenine 1 50,0 1,22 13,1 0,23 
Babno.Tisza.Korenine 2 180,0 1,60 16,5 0,34 
Babno.Tisza.Korenine 3 150,0 1,03 12,5 0,24 
Babno.Futura.Korenine 1 170,0 1,03 11,7 0,24 
Babno.Futura.Korenine 2 230,0 1,18 12,8 0,26 
Babno.Futura.Korenine 3 290,0 1,04 10,2 0,17 
Babno.Tisza.Povrhnjica M 1 321,8 0,30 15,0 0,15 
Babno.Tisza.Povrhnjica M 2 272,1 0,71 15,3 0,16 
Babno.Tisza.Povrhnjica M 3 275,1 0,50 18,1 0,20 
Babno.Tisza.Povrhnjica Ž 1 376,1 0,28 8,9 0,14 
Babno.Tisza.Povrhnjica Ž 2 500,3 0,43 7,4 0,12 
Babno.Tisza.Povrhnjica Ž 3 167,4 0,44 7,3 0,13 
Babno.Futura.Povrhnjica 1 405,2 0,35 7,1 0,16 
Babno.Futura.Povrhnjica 2 378,3 1,14 8,1 0,17 
Babno.Futura.Povrhnjica 3 455,6 0,45 9,9 0,13 
Babno.Tisza.Stržen M 1 865,5 0,25 4,4 0,08 
Babno.Tisza.Stržen M 2 731,9 0,31 5,3 0,10 
Babno.Tisza.Stržen M 3 739,9 0,30 6,2 0,12 
Babno.Tisza.Stržen Ž 1 1251,9 0,32 4,1 0,09 
Babno.Tisza.Stržen Ž 2 1665,5 0,35 3,7 0,08 
Babno.Futura.Stržen 1 1276,1 0,42 4,4 0,09 
Babno.Futura.Stržen 2 1191,3 0,38 3,6 0,11 
Babno.Futura.Stržen 3 1434,9 0,29 3,4 0,08 
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PRILOGA C 
Pridelek in koncentracija treh izbranih ponovitev svinca, cinka in kadmija glede na sorto in 
rastlinski del konoplje na lokaciji Bukovžlak. 
Lokacija 
Sorta 
Rastlinski del 
Ponovitev Pridelek  
(kg/ha) 
Svinec 
(mg/kg) 
Cink 
(mg/kg) 
Kadmij 
(mg/kg) 
Bukovžlak.Tisza.Seme 1 480,0 0,94 91,7 0,51 
Bukovžlak.Tisza.Seme 2 432,0 0,15 88,5 0,33 
Bukovžlak.Tisza.Seme 3 369,0 1,37 88,4 0,42 
Bukovžlak.Futura.Seme 1 331,0 6,11 128,2 0,80 
Bukovžlak.Futura.Seme 2 417,0 2,72 101,8 0,54 
Bukovžlak.Futura.Seme 3 124,0 7,38 103,9 1,10 
Bukovžlak.Tisza.Socvetje 1 498,8 2,57 94,8 0,68 
Bukovžlak.Tisza.Socvetje 2 482,5 2,14 87,5 0,40 
Bukovžlak.Tisza.Socvetje 3 350,6 2,27 86,5 0,47 
Bukovžlak.Futura.Socvetje 1 301,9 4,50 111,0 0,94 
Bukovžlak.Futura.Socvetje 2 174,4 17,27 201,5 2,25 
Bukovžlak.Futura.Socvetje 3 132,5 10,14 143,2 1,80 
Bukovžlak.Tisza.Korenine 1 300,0 1,68 18,9 0,83 
Bukovžlak.Tisza.Korenine 2 280,0 1,60 20,2 0,72 
Bukovžlak.Tisza.Korenine 3 330,0 1,32 19,3 0,64 
Bukovžlak.Futura.Korenine 1 310,0 1,57 21,3 0,94 
Bukovžlak.Futura.Korenine 2 220,0 1,53 24,2 0,92 
Bukovžlak.Futura.Korenine 3 150,0 1,12 18,3 0,90 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica M 1 253,2 0,93 24,5 0,58 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica M 2 343,3 0,58 20,8 0,37 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica M 3 282,4 0,58 20,9 0,40 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica Ž 1 390,9 0,26 5,9 0,27 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica Ž 2 502,3 0,33 6,4 0,20 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica Ž 3 517,0 0,31 5,3 0,15 
Bukovžlak.Futura.Povrhnjica  1 593,4 0,59 10,1 0,63 
Bukovžlak.Futura.Povrhnjica  2 529,3 0,51 10,1 0,33 
Bukovžlak.Futura.Povrhnjica  3 280,2 0,89 12,9 0,58 
Bukovžlak.Tisza.Stržen M 1 681,0 0,31 6,4 0,26 
Bukovžlak.Tisza.Stržen M 2 923,6 0,31 5,4 0,19 
Bukovžlak.Tisza.Stržen M 3 759,7 0,41 6,3 0,20 
Bukovžlak.Tisza.Stržen Ž 1 1301,4 0,39 4,2 0,26 
Bukovžlak.Tisza.Stržen Ž 2 1672,0 0,38 4,1 0,20 
Bukovžlak.Tisza.Stržen Ž 3 1721,0 0,39 4,6 0,16 
Bukovžlak.Futura.Stržen 1 1868,8 0,47 4,2 0,41 
Bukovžlak.Futura.Stržen 2 1667,1 0,38 4,6 0,22 
Bukovžlak.Futura.Stržen 3 882,3 0,50 5,8 0,39 
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PRILOGA Č 
Povprečne višine in premeri stebel rastlin glede na lokacijo poskusa in izbrane ponovitve. 
Lokacija 
Spol/Enodomna 
Ponovitev Višina rastline 
(cm) 
Premer stebla 
rastline (mm) 
Medlog.M 1 195,0 5,0 
Medlog.M 2 201,0 3,9 
Medlog.M 3 213,0 5,2 
Medlog.Ž 1 188,0 5,3 
Medlog.Ž 2 181,0 4,6 
Medlog.Ž 3 194,0 5,6 
Medlog 1 184,0 4,2 
Medlog 2 203,0 4,1 
Medlog 3 189,0 5,1 
Babno.M 1 127,0 3,5 
Babno.M 2 108,0 3,2 
Babno.M 3 114,0 2,8 
Babno.Ž 1 94,0 3,9 
Babno.Ž 2 99,0 3,6 
Babno.Ž 3 104,0 3,7 
Babno 1 75,0 2,6 
Babno 2 80,0 2,6 
Babno 3 99,0 3,1 
Bukovžlak.M 1 165,0 3,6 
Bukovžlak.M 2 163,0 3,8 
Bukovžlak.M 3 165,0 4,0 
Bukovžlak.Ž 1 126,0 3,4 
Bukovžlak.Ž 2 130,0 5,0 
Bukovžlak.Ž 3 135,0 5,4 
Bukovžlak 1 126,0 3,5 
Bukovžlak 2 101,0 3,3 
Bukovžlak 3 67,0 3,1 
 
Zorko K. Uporaba navadne konoplje … fitoremediacijo tal onesnaženih … kovinami v Celjski kotlini.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
 
PRILOGA D 
Fitoremediacijski potencial rastlinskih delov za privzem svinca, cinka in kadmija pri treh 
izbranih ponovitvah na lokaciji Medlog. 
Lokacija 
Sorta 
Rastlinski del 
Ponovitev Pridelek  
(kg/ha) 
FP-Pb 
(g/ha) 
FP-Zn 
(g/ha) 
FP-Cd 
(g/ha) 
Medlog.Tisza.Seme 1 547,0 0,15 44,31 0,03 
Medlog.Tisza.Seme 2 461,0 0,00 41,12 0,04 
Medlog.Tisza.Seme 3 380,0 0,24 30,17 0,03 
Medlog.Futura.Seme 1 563,0 0,08 52,64 0,05 
Medlog.Futura.Seme 2 835,0 0,27 84,42 0,08 
Medlog.Futura.Seme 3 626,0 0,01 65,67 0,05 
Medlog.Tisza.Socvetje 1 781,6 0,83 63,93 0,08 
Medlog.Tisza.Socvetje 2 517,5 0,43 39,74 0,06 
Medlog.Tisza.Socvetje 3 443,3 0,48 36,66 0,06 
Medlog.Futura.Socvetje 1 728,4 1,09 60,90 0,15 
Medlog.Futura.Socvetje 2 816,7 0,68 63,13 0,15 
Medlog.Futura.Socvetje 3 613,1 0,55 55,43 0,13 
Medlog.Tisza.Korenine 1 45,5 0,03 0,38 0,01 
Medlog.Tisza.Korenine 2 320,0 0,26 4,29 0,08 
Medlog.Tisza.Korenine 3 290,0 0,22 4,12 0,06 
Medlog.Futura.Korenine 1 550,0 0,43 6,66 0,15 
Medlog.Futura.Korenine 2 650,0 0,45 7,87 0,17 
Medlog.Futura.Korenine 3 613,1 0,65 6,74 0,19 
Medlog.Tisza.Povrhnjica M 1 579,4 0,16 8,11 0,10 
Medlog.Tisza.Povrhnjica M 2 810,6 0,15 9,40 0,11 
Medlog.Tisza.Povrhnjica M 3 1279,8 0,22 13,69 0,17 
Medlog.Tisza.Povrhnjica Ž 1 844,8 0,14 5,58 0,06 
Medlog.Tisza.Povrhnjica Ž 2 667,6 0,13 4,74 0,07 
Medlog.Tisza.Povrhnjica Ž 3 1003,0 0,19 7,92 0,11 
Medlog.Futura.Povrhnjica  1 1738,0 0,35 8,52 0,19 
Medlog.Futura.Povrhnjica  2 1787,5 0,43 18,23 0,43 
Medlog.Futura.Povrhnjica  3 1764,7 0,35 11,65 0,30 
Medlog.Tisza.Stržen M 1 1558,6 0,39 6,86 0,17 
Medlog.Tisza.Stržen M 2 2180,7 0,55 9,81 0,20 
Medlog.Tisza.Stržen M 3 3442,8 0,69 16,18 0,34 
Medlog.Tisza.Stržen Ž 1 2812,3 0,70 10,97 0,20 
Medlog.Tisza.Stržen Ž 2 2222,4 0,84 10,00 0,18 
Medlog.Tisza.Stržen Ž 3 3339,1 0,80 15,69 0,23 
Medlog.Futura.Stržen 1 5473,6 1,81 19,16 0,66 
Medlog.Futura.Stržen 2 5629,4 1,91 21,95 0,79 
Medlog.Futura.Stržen 3 5557,8 1,67 24,45 0,56 
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PRILOGA E 
Fitoremediacijski potencial rastlinskih delov za privzem svinca, cinka in kadmija pri treh 
izbranih ponovitvah na lokaciji Babno. 
Lokacija 
Sorta 
Rastlinski del 
Ponovitev Pridelek 
(kg/ha) 
FP-Pb 
(g/ha) 
FP-Zn 
(g/ha) 
FP-Cd 
(g/ha) 
Babno.Tisza.Seme 1 84,0 0,45 8,04 0,01 
Babno.Tisza.Seme 2 114,0 0,06 9,21 0,01 
Babno.Tisza.Seme 3 105,0 0,40 9,24 0,01 
Babno.Futura.Seme 1 212,0 0,12 16,73 0,01 
Babno.Futura.Seme 2 200,0 0,23 17,58 0,02 
Babno.Futura.Seme 3 106,0 0,07 8,80 0,01 
Babno.Tisza.Socvetje 1 273,3 0,91 18,94 0,05 
Babno.Tisza.Socvetje 2 102,5 0,97 7,97 0,04 
Babno.Tisza.Socvetje 3 208,8 1,25 15,72 0,06 
Babno.Futura.Socvetje 1 91,3 0,58 6,74 0,02 
Babno.Futura.Socvetje 2 97,5 0,14 7,54 0,02 
Babno.Futura.Socvetje 3 134,4 0,27 10,70 0,03 
Babno.Tisza.Korenine 1 50,0 0,06 0,66 0,01 
Babno.Tisza.Korenine 2 180,0 0,29 2,97 0,06 
Babno.Tisza.Korenine 3 150,0 0,15 1,88 0,04 
Babno.Futura.Korenine 1 170,0 0,18 1,99 0,04 
Babno.Futura.Korenine 2 230,0 0,27 2,94 0,06 
Babno.Futura.Korenine 3 290,0 0,30 2,96 0,05 
Babno.Tisza.Povrhnjica M 1 321,8 0,10 4,83 0,05 
Babno.Tisza.Povrhnjica M 2 272,1 0,19 4,16 0,04 
Babno.Tisza.Povrhnjica M 3 275,1 0,14 4,98 0,06 
Babno.Tisza.Povrhnjica Ž 1 376,1 0,11 3,35 0,05 
Babno.Tisza.Povrhnjica Ž 2 500,3 0,22 3,70 0,06 
Babno.Tisza.Povrhnjica Ž 3 167,4 0,07 1,22 0,02 
Babno.Futura.Povrhnjica  1 405,2 0,14 2,88 0,06 
Babno.Futura.Povrhnjica  2 378,3 0,43 3,06 0,06 
Babno.Futura.Povrhnjica  3 455,6 0,21 4,51 0,06 
Babno.Tisza.Stržen M 1 865,5 0,22 3,81 0,07 
Babno.Tisza.Stržen M 2 731,9 0,23 3,88 0,07 
Babno.Tisza.Stržen M 3 739,9 0,22 4,59 0,09 
Babno.Tisza.Stržen Ž 1 1251,9 0,40 5,13 0,11 
Babno.Tisza.Stržen Ž 2 1665,5 0,58 6,16 0,13 
Babno.Tisza.Stržen Ž 3 557,1 0,22 2,06 0,04 
Babno.Futura.Stržen 1 1276,1 0,54 5,61 0,11 
Babno.Futura.Stržen 2 1191,3 0,45 4,29 0,13 
Babno.Futura.Stržen 3 1434,9 0,42 4,88 0,11 
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PRILOGA F 
Fitoremediacijski potencial rastlinskih delov za privzem svinca, cinka in kadmija pri treh 
izbranih ponovitvah na lokaciji Bukovžlak. 
Lokacija 
Sorta 
Rastlinski del 
Ponovitev Pridelek  
(kg/ha) 
FP-Pb 
(g/ha) 
FP-Zn 
(g/ha) 
FP-Cd 
(g/ha) 
Bukovžlak.Tisza.Seme 1 480,0 0,45 44,02 0,24 
Bukovžlak.Tisza.Seme 2 432,0 0,06 38,23 0,14 
Bukovžlak.Tisza.Seme 3 369,0 0,51 32,62 0,15 
Bukovžlak.Futura.Seme 1 331,0 2,02 42,43 0,26 
Bukovžlak.Futura.Seme 2 417,0 1,13 42,45 0,23 
Bukovžlak.Futura.Seme 3 124,0 0,92 12,88 0,14 
Bukovžlak.Tisza.Socvetje 1 498,8 1,28 47,28 0,34 
Bukovžlak.Tisza.Socvetje 2 482,5 1,03 42,22 0,19 
Bukovžlak.Tisza.Socvetje 3 350,6 0,80 30,33 0,16 
Bukovžlak.Futura.Socvetje 1 301,9 1,36 33,51 0,28 
Bukovžlak.Futura.Socvetje 2 174,4 3,01 35,14 0,39 
Bukovžlak.Futura.Socvetje 3 132,5 1,34 18,97 0,24 
Bukovžlak.Tisza.Korenine 1 300,0 0,50 5,67 0,25 
Bukovžlak.Tisza.Korenine 2 280,0 0,45 5,66 0,20 
Bukovžlak.Tisza.Korenine 3 330,0 0,44 6,37 0,21 
Bukovžlak.Futura.Korenine 1 310,0 0,49 6,60 0,29 
Bukovžlak.Futura.Korenine 2 220,0 0,34 5,32 0,20 
Bukovžlak.Futura.Korenine 3 150,0 0,17 2,75 0,14 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica M 1 253,2 0,24 6,20 0,15 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica M 2 343,3 0,20 7,14 0,13 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica M 3 282,4 0,16 5,90 0,11 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica Ž 1 390,9 0,10 2,31 0,11 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica Ž 2 502,3 0,17 3,21 0,10 
Bukovžlak.Tisza.Povrhnjica Ž 3 517,0 0,16 2,74 0,08 
Bukovžlak.Futura.Povrhnjica  1 593,4 0,35 5,99 0,37 
Bukovžlak.Futura.Povrhnjica  2 529,3 0,27 5,35 0,17 
Bukovžlak.Futura.Povrhnjica  3 280,2 0,25 3,61 0,16 
Bukovžlak.Tisza.Stržen M 1 681,0 0,21 4,36 0,18 
Bukovžlak.Tisza.Stržen M 2 923,6 0,29 4,99 0,18 
Bukovžlak.Tisza.Stržen M 3 759,7 0,31 4,79 0,15 
Bukovžlak.Tisza.Stržen Ž 1 1301,4 0,51 5,47 0,34 
Bukovžlak.Tisza.Stržen Ž 2 1672,0 0,64 6,86 0,33 
Bukovžlak.Tisza.Stržen Ž 3 1721,0 0,67 7,92 0,28 
Bukovžlak.Futura.Stržen 1 1868,8 0,88 7,85 0,77 
Bukovžlak.Futura.Stržen 2 1667,1 0,63 7,67 0,37 
Bukovžlak.Futura.Stržen 3 882,3 0,44 5,12 0,34 
 
